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Este nuevo texto, complemento natural de la. Primera Parte, se propone 
principalmente una tarea de caracter divulgativo: en particular, , de los 
fundamentos de cálculo de las redes de abasto en las edificaciones y de 
otras instalaciones especiales. 

' 

Se busca suministrar a les Arquitectos, Colirubistes E a todos los in- 
teresados en la materia, la base indispensable para desarrollar con ma- 
yor propiedad su labor de índole interdisciplinaria,- con la finalidad expre 
sa de hacer las instalaciones más científicamente fundamentadas y comba 
tir la enfermedad del empirismo tradicional. 


Para la mejor. comprensión del texto, es imprescindible conocer al me- 
o los Fundamentos de Hidráulica consignados en la Primera Parte. 


“Otras bases necesarias, han Sido forzosamente intercaladas a lo largo 
del texto, 


. Se ha hecho adrede hincapié, en despertar el interés por el estudio ana- 
lógico o comparado de distintas clases de redes destinadas a la conduc- 
ción de fluídos, para familiarizar al estudiante con la visión integral o 
de conjunto de las Instalaciones Técnicas en las Edificaciones. 
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Agradezco de manera especial la valiosa asesoría prestada por los Pro- 
fesores de estas áreas, en la Facultad de Arquitectura y la colaboración 
de todas aquellas personas que directa o indirectamente han hecho posi- 
vle la realización de este texto. 
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El Departamento de Construcción, consciente de la necesidad de enri- 
quecer el material bibliográfico destinado a la consulta por parte de 
los estudiantes de las Carreras de Arquitectura, Construccion y las 
afines interesadas en estas disciplinas, no vacila enregomendar la pu” ; 
blicación y amplia difusión del nuevo texto preparado por el Profesor 
Titular Arq. Samuel Melguizo Bermúdez, como complemento indispen” 
sable de la Primera Parte, ya realizada por el mismo Profesor, en 
años anteriores. 


En el presente trabajo, el autor trata de manera sistemática y ordena” 
da, un conjunto de temas del mayor interés, muy difíciles de encon” 
trar reunidos en un texto único. 


Gracias a su experiencia docente e investigativa, el autor ha contri” 
buído a llenar el vacío existente en cuanto se refiere a esta clase de 
publicaciones de características particulares. 


Sin lugar a dudas, esta obra adecuada a nuestro medio, será de gran 


utilidad para todos los interesados en las Instalaciones Hidráulicas en 
las Edificaciones. 


Medellín, Octubre lo. de 1980 


Arq. Aníbal Ochoa Mejía. 
Director del Departamento de Construcción 
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 Cj- Sistema Mixto o Combinado, resultante de los dos'anteriores E 


e)- Sistemas de Presión Constante. . A 


CAPITULO 1 


SISTEMAS DE ABASTO 


| 1,="ACINCO SISTEMAS TIPICOS 


En nuestro O se aplicai a nivel urbano principalmente, cinco 
sistemas de abasto, a saber: : 


a)- Alimentación Directa. j 
b)- Alimentación Indirecta o por gravedad. 


d)- - Sistemas Hidroneumáticos. 


nipletinia todos Aependón de la red de suministro municipal dé 
S8u8 papilas 


No se puede contiadie sE Sletema de: Abasto Enplello A “con las re- 


des interiores de distribución propiamente dichas, 


A eontiaaación haremos una espalda merca de cada siste- - 


ma, con el fin de alcanzar una visión de conjunto. Posteriormen- . 
te será necesario ampliar algunos aspectos de A cono- 
cimiento, relacionados con .estas ada e : 


SISTEMA DE ALIMENTACION DIRECTA 


Se tiene está modalidad, cuando la edificación se surte ten 
te de la red municipal de acueducto, sin necesidad de recurrir a e- 
lementos auxiliares, puesto que la presión de servicio es suficiente 


para el adecuado funcionamiento de los artefactos sanitarios y noes: | 


obligatoria la reserva de agua, 


Ñ a minima. presión de : servicio en da red pública es de unos 15 m.c. a. 
(equivalente a 1,5 Kg/ cm? 0 20 psi) apenas suficiente para alimentar 
. residencias corrientes, de una a dos plantas, en ii 


a máxima présión de entrada no debe superar 40mc.a. O 60 psi). 
El límite máximo admisible es 45 m c.a. (Norma, ICONTEC 1500). 


Ea 


En la figura 1 se aprecia este sistema típico de instalación : para edi . 
ficaciones menores, generalmente de una planta; tamblén para casos 
particulares que la permitan. 


TIPICO SISTEMA DE ALIMENTACION DIRECTA “  FIGURA1' 


Nótese que no hay posibilidad de almacenamiento o de reserva de a- 
gua, sd 'no existir tanques. ó 


Su funelónamiente depshile de la regularidad en el servicio de la red 
municipal de acueducto. Eventualmente puede ser utilizado este sis- 
_tema en edificaciones de dos plantas (p.e. vivienda) si lo permiten ó 
las Normas Municipales. 


Para mayor claridad y como base para el estudio de otros sistemas, 
conviene transcribir algunas Normas de las Empresas Públicas de 
Medellín, División de Redes de Acueducto y cena ciedos 


- a)- "en los casos en que se requieran presiones superiores a las 
«que tiene el Acueducto, la red interior deberá dotarse de tan- 
- ques, bombas y demás implementos necesarios para elevar la: 
presión.' 


-b)- + "En los edificios de dos o más plantas, las Empresas exigirán i 
A A O 
la instalación de tanques elevados o de reserva! 


c)- "En los edificios de cinco o más plantas, se exeirá tanque au- 
.ts PURA VERE IO O e E AE O EA 
 Xiliar para bombeo. 4. 


> Sinembargo,en todos los casos puede aprovecharse li presión disponi - 
ble en la red exterior para la alimentación directa de los tanques ele - 
vados, como se hace en pequeños edificios hasta de cuatro plantas, en 
general, - 


Cuando definitivamente la presión en la red exterior es insuficiente 
para llevar el agua a los tanques elevados, es necesario utilizar tan - 
ques inferiores auxiliares con el fin de bombearla a los - tanques supe - 

- riores y desde ellos distribuírla por gravedad á la red interior del 
edificio. ] 
En Caso de emplear equipos hidroneumáticos O equipos nde AGUIÉR 
constante'', sólo se requieren básicamente tanques inferiores con all, 
mentación directa tende la red' pública. * 


PS 


La' AT fundamenta en que -no se admite el ' bombea" 
de agua directamente desde la red municipal de acueducto, - «ya. que 
se afectaría a las instalaciones vecinas y se incrementarían los 
riesgos de contaminación, En algunas localidades, ésto sólo se ad- 
mite en caso de incendios; así lo hace la Norma lIcontec 1500, 


. En conclusión, el Sistema de Alimentación Directa es. el más simpli 
ficado y elemental; debe ser empleado dentro de 188 rta ciónes es 
tablecidas en las Normas Municipales . Pei AA 


>Recuérdese la importancia de instalar una válvula. de cheque como se 
vé en la figura . lA para impedir la aspiración. del agua- de la red in- 
terior cuando se presenta algún vacio en la red municipal, por cor 
tes en el suministro. = 


“Esta es también una Norma generalmente consignada en los Códigos, 
como protección parcial de la red exterior contra él retorno de aguas 
interiores de las edificaciones, que pueden estar ' contaminadas, debi 
do a la ausencia de los ruptores de vacío indispensables para conse 
gula: la protección total did 


Véase la Priméra Parte. de este texto, en la .cual ha sido iratado pro 
lijamente el tema de la contaminación de las redes interiores de a- 
- cueducto y las diferentes maneras de combatirla, | 
A 2 E 08 4 a TAPA 
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SISTEMA DE ALIMENTACION INDIRECTA O POR GRAVEDAD. EX- J 
CLUSIVAMENTE - 


a siempre un tanque de almacenamiento o depósito elevado al 
Cual ha llegado previamente el agua por algún medio. 


Casos más frecuentes: 


A nivel rural es típica la instalación de tanques alimentados * 
por riachuelos, arroyos, quebradas, desviaciones de. fuentes 
mayores. El tanque se sitúa en un nivel más alto que la edi 
ficación servida. 


Se iusbica que el agua llega al tanque ' por rcdida naturales en 
“la qnan mayoría de adas casos. 


Obviamente cdo: ser utilizados medios mecánicos como bom 
bas, sistemas hidroneumáticos y de manera particular el arie- 
te hidráulico puesto que éste no. requiere energía eléctrica, co 
mo se comiprobará en el. textó. de Maquinaria Hidráulica. 


En. las dalncacionel urbanas, el agua puede MepaR past exi 

que por simple alimentación directa desde la red municipal y” 
- en general, hasta unos cuatro pisos de altura según las nor - 
- mas y la presión disponible en el lugar de la construcción. 


Sin embargo, este sistema no es frecuente, puesto que si el 
agua llega al tanque, también llegará a los pisos inferiores. 
Preferiblemente se utiliza en este caso el sistema.combinado.* 
“La tubería que. alimenta el tanque toma el nombre de TUBE - 
RIA DE ADUCCION. » 


c)- Cuando se trata de edificaciones de cinco o más plantas, el a- 
—gua se hace llegar al tanque por medios mecánicos, es decir, 
por la instalación de bombas que aspiran agua de un. tanque in 
ferior (auxiliar ) para bombeo;* ya que como sabemos, no se 
admite la conexión directa de las bombas a la'red exterior de 
“acueducto. Sólo se admite un "by-pass" o paso directo, para even- | 
tual alimentación directa del tanque superior.* En la figura '1B, se - 
muestra la instalación (Norma Icontec 1500). 


TUBERIA CE IMPULSIOA 
l AL TANQUE SUPERIOR 


PASO PIRECTO O “BY-Pass" 


PREMAJE O PUÉCA 


TANQUE INFERIOR ; 
AAA A 


RA 


_En este caso, la tubería de alimentación del tanque elevado, toma 
el nombre de TUBERIA DE. IMPULSION. 


El 


+ Este sistema Pen puede ser empleado en “edificios menores de 
cinco pisos si debido a su localización, la presión en la red exte- 

* rior es insuficiente* En la figura 2 'se ilustra un típico. sistema 
de gravedad en'un edificio menor. 
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: Comos, se vé en. da eu 2, sis agua se cOmbla dende los tanques in 
. feriores hasta los tanques elevados o superiores. + “Los niveles de a 
gua en los tanques, se controlan por válvulas de flotador: mecáni - 
¿cos para la acometida, eléctricos: ea e bombas . e 


Posteriormente el agua” se dietbia por” "GRAVEDAD. a Ea diferen= 

tes. pisos, por las llamadastCOLUMNAS DE: DISTRIBUCION. rl. diá- 
_metro de estas tuberías verticales: generalmente -es, decreciente de 
eos: hacia abajo, respondiendo a las necesidades de caudal «+ 


a 


gs 


Como: la altura de las columnas de distribución debe ser altada 
en razón de las grandes presiones desarrolladas en la base de las 


“columnas de agua, conviene entonces exponer someramente tres si- 


tuaciones que pueden presentarse en el caso-de alimentación por. 
gravedad: " : 


a)- Edificios de menor altura: hasta unos 12 pisos (aprox. 40' 


mis). 


b)j= Edificios de altura ID EniADas 12 a 25 pisos (40 a 80 mts. 


aprox.) 
c)- Edificios de gran altura: 25 pisos o más (más de 80: mts .). 
A)- EDIFICIOS DE MENOR ERTURA (10 - 12 pisos) 


La altura de una Columna de distribución es de aproximada. - 
mente 40 metros, ó 


| ado. que el agua no está en movimiento o sea que no * 
se tienen en cuenta- posibles pérdidas de presión por roza - 
miento en la tubería, se encuentra que la presión en la base: 
de una columna de 28nA de 40 metros de altura es de 4 
kg/cm. 


Recuérdese la sencilla reláción: 


H y, altura en metros C.a. 
id de 


Pp: presión en kg/cm 


«=” Como se sabe, la máxima presión admisible en las redes in- : 
teriores, según normas, no debe ser superior a 4. kg/cm? o ' 
sea la equivalente a 40 m..c, a. que en la práctica corres - 
ponde a un edificio de 10 a 12 pisos. + : : 


Superada esta altura, la presión en la base se incrementa en 
consecuencia y es por lo tanto forzoso instalar dispositivos RE- 
GULADORES O REDUCTORES DE PRESION (ESTACIONES RE 
DUCTORAS) con el fin de rebajar la presión a los valores a- 
'' decuados para el servicio, evitar ruidos molestos en las tu- 
berías, golpes de ariete,' daños en la grifería, averias en los 

acabados, roturas en las tuberías, etc. 


Esta relación se obtiene así: 


p=Hadg=H.Y si Y = 1000 kg/M3 y H =- Metros. 
p = 1000.H (kg/M2) . y como 1 M2 = 10.000 cm? . 
= H. Ue lema. 0 : 
p 10. (kg/cm*) 0 Ñ 
. Válida sólo para B = mm c. a. y p= = kg/cm? 


Las relaciones en otras unidades es consultarse en la Primera 3 
Parte, página cd 


La misma figura 2 nos sirve para ilustrar el caso de edificios 
] 2 de poca altura cuyas columnas de distribución no requieren la 
instalación de válvulas reductoras: de presión, por no superar la 
: "altura crítica” ERadA en unos sa metros C.a. 


Para mayor información sobre las válvulas. mencionadas, consúl 
- tese.la Primera Parte de este texto(página 222). 


0 CB EDIFICIOS DE ALTURA MEDIANA (12-8.28. i6óS) a 


En la figura 3 se muestra la solución típica para un edificio de 
unas 25 plantas, dotado. de tanques superiores Para alimentación 
por gravedad. 
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- ALIMENTACION POR GRAVEDAD 
«Edificio de 25 plantas con VRP 
hacía la mitad:de su altura de 


Obsérvese* claramente, cómo el edificio ha sido 'zonificado, en 

la altura" , de modo que la ZONA 1 comprende los 12 pisos su- 
_periores y la ZONA 2, los 12 pisos inferiores. Las dos zonas 
pueden depender del. mismo Sd superior o de tanques dife - 
rentes. E i ' ¿ 


“$Importa sobre todo, hacer notar en la columna de distribución 
No. 2, la presencia de una válvula reductora de presión, insta- 
lada como en la figura, es decir, antes de la zona 2, convenient 
temente calibrada y provista de filtro, manómetros, ' "by-pass" 
etc. A como es bien: sabido. o 
ocios están calibradas asÍ: 

Presión de entrada 60 psi e 4 kg/cm? - A AO ja 


Presión de salida 20 psi (» 1.5 kg/cm? 2 15m c.a.) 


: EDIFICIOS DE GRAN ALTURA (25 pisos o más) 


A medida que el edificio crece en altura, es.probable que no me. 
ES sulte práctico concentrar grandes cargas sobre el último piso, 
| provenientes de los tanques superiores, ya que pueden dar lugar 
a problenias estructurales, EISnic0s o de otro orden.+- 
Pl Por” otra parte, las alturas! considerables de las columnas de dis 
O | - - tribución generarían en sus bases enormes presiones, muy por 
encima de las admisibles en las redes interiores. MS 


Por razones como las anteriores, en esta clase de edificios ali 
-mentados por gravedad, se resuelve la instalación como se: indi 
:. ca enseguida, en su parte fundamental. 
“? Equivale a aplicar repetidas veces el esquema de la figura 3, en 
la altura del edificio, introduciendo como nuevos elementos, los 
llamados TANQUES. INTERMEDIOS. te 


Básicamente se presentan entonces, dos alternativas de solución 
E qus conviene estudiar separadamente: 


E E Equipos-de bombeo concentrados en un piso inferior, Hesilara 
: mente en los sótanos del edificio; Fig. 4. , 


IT. - Equipos de bombeo distribuidos en la altura del edificio ; Fig. - 


E Obsérvese que a altura del edificio, la instalación aumenta. 
| E relativamente su complejidad y magnitud. Igual sucede a las. insta-. 
: laciones de todo orden, propias del edificio. 


En general, édificios de más “de 25 plantas, no deberían . ¡Ser cons- 
truídos, dadás sus implicaciones urbanísticas, exigencias técnicas 
- exageradas, dificultades para su evacuación en Caso de incendio, 
etc. Actualmente se evoluciona hacia la eliminación de esas gran- 


des. moles. : 
E e ps A ; " 


I)- EQUIPOS DE BOMBEO CONCENTRADOS 5 EN UN PISO. INFERIOR 


, Las bombas. y los tanques inferiores se: localizan en un piso in- 
ferior (Sótano); en un "local técnico" bien definido. 


Los tanques intermedios se “distribuyen ¿convenientemente 'en la 
altura del edificio de acuerdo con la zonificación vertical. -En 
la figura 4 se muestra esta primera alternativa de solución, 


. " TANQUES, BLUPERIORES 
Cal 


piso 38" 
E AS AA 
E TANGUES INTERMEDIOS 7 
piso. so” j , ¡an 
ZONA 2 2 (A 25 pi506) 
E TRAGUES TG ZAEDIOS 
TONE y YRP 0 E ZONA 4 € pisas) 
SOTANO. lo , _ - a A Si 
> E feXole Ñ os a RED EXTERIOR 
BATERIAS DE 1jolalo (0) ] PES EXTERIOES É i 
EaradtizaDas E - ranma dll IT A AE IMFERIDRAS URR ' ! 
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Como se observa, en dése de construír grandes tanques supe - 


riores en lo alto del edificio, se distribuye su volumen entre di ! 


ferentes tanques intermedios, de manera que cada uno atiende la- ó 


- zona asignada. Todos los Fanques. altos son alimentados desde 
“los tanques inferiores, 


_La alternativa de la figura 4 no es usual en nuestro medio, ya 


. que puede resultar costosa para las grandes alturas de bombeo. 


II - 


Presenta como ventaja la concentración de los equipos en.el mis 
mo nivel facilitando el mantenimiento y el aislamiento del ruido. 


Entre nosotros es más frecuente la solución siguiente: 


EQUIPOS DE BOMBEO DISTRIBUIDOS EN LA ALTURA DEL 
EDIFICIO 


se disponen tanques intermedios según la zonificación vertical 
conveniente. Al pié de cada tanque intermedio-se dispone un 


equipo de bombeo, como se ilustra en la figura 5, adelante. 


Cada tanque intermedio alimenta por gravedad la zona que le co 
rresponde y a la vez sirve de tanque de aspiración para las bom 


bas que alimentan el tanque inmediatamente superior, y así su= 
_ cesivamente configurarido una especie de "cascada ascendente 


My 


por etapas . 


Con esta organización se consigue economía en los equipos de 
bombeo, pero se hace imprescindible la previsión de PISOS o 
CUARTOS TECNICOS para la ubicación de los tanques interme- E 
dios y de las bombas en los lugares requeridos. | 


Dependiendo de la longitud de las columnas de distribución, se 
rá necesario instalar: válvulas reductoras de presión en: los si- 
tios identificados .como "críticos" 


Este tipo de solución es bastante ecónte en nuestro medio, prin- 
cipalmente para los grandes edificios de oficinas. 


- Vale la pena observar que a veces las válvulas: reductoras. de ua 


sión son reemplazadas por "tanques de quiebre de presión" vincu - 
lados a la columna de distribución y ubicados de la manera más 


- conveniente para suministrar las presiones necesarias a los pisos 


servidos. Una válvula de flotador controla la salida del Agua. 


Meios tanques son n independientes de los tanques planteados en ca 
figura 5, pués hacen las veces de" válvulas reductora Se 


Por razones de espacio es más práctica la instalación de válvimlas 
reductoras de presión. Sinembargo ha sido pertinente : consig ”. 


- nar la alternativa anterior. 


COI 


e 


II)- EQUIPOS DE BOMBEO DISTRIBUIDOS EN LA ALTURA DEL 
EDIFICIO.TANQUE INFERIOR Y TANQUES INTERMEDIOS. . 
FIGURA 5. AN a 
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En los casos anteriores. es factible aprovechar la presión de la red | 
municipal para alimentar directamente sótanos o pisos inferiores . 
Sin embargo conviene también dotarlos de sus propios tanques de 
reserva, si es ello posible. En caso OS ono el edificiode 
¿POnoSES de la alimentación por navegado 


Estas vallada: nos sugieren la posibilidad de "combinar" los 
sistemas de alimentación directa y de gravedad para dar origen a 
un sistema diferente de gran aplicación en esiticaciónes: “menores ,, 
particularmente destinadas a vivienda. 


SISTEMA MIXTO O COMBINADO 


Utilizado profusamente en “edificaciones hasta de unos cuatro pisos 
que, en principio, no requieren la instalación de bombas . 


Este sistema combina la: “imientación directa con la distribución por 
gravedad, como antes se dijo. : 


” 


Presenta dos lapas de finélonamiento claramente definidas: 


a)- Hay presión suficiente en la' red exterior:. 


Significa que existe alimentación directa de. los: servicios en ca 
da piso y también del tanque elevado o de' RESERVA. 


-b)- Falta agua en la red exterior: 


Automáticamente entra en servicio el tanque de reserva. para a 
bastecer la edificación por gravedad . 


Es característica esta modalidad de instalación: en residencias de 
dos plantas y en pequeños edificios de apartamentos que deben dis- 
poner de tanques de reserva según lo PreSerioca las Normas Muni- 
ci 


En estra medio son empleadas dos variantes del Sistema Mixto O 
Combinado: Pos 


a)- Tubería única para ascenso y descenso del agua: Tallo. ñ 


b)- Tuberfas cotas para esas dos operaciones; sontantol y co- - 
lumna de ARGOS: respectivamente. “* 


Veamos ahora los esquemas correspondientes. 


Los tanques empleados pueden ser prefabricados en asbesto-cemento ' 
o construídos directamente en el sitio, en concreto reforzado. 
También es posible fabricar tanques menores. en otros materiales, 


como por ejemplo fibra de vidrio, ' plástico, etc., en las formas 
usuales. ; 


A)- SISTEMA COMBINADO: DÉ TUBERIA UNICA VERTICAL * 


En la figura 6 se aprecia este sistema de constante aplicación 
en nuestro medio; utiliza CanquEs. livianos prefabricados de as- 
- besto-cemento. . ES sá 


Hoya DE E qe 


(USTALACION POSIBLE CoAl 
TUBERIA Y CHEQUE PSpursTos 


DE MANERTZA HORIZONTAL mmmnrmana $ 
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: A e E | Desbe EL TANRUE CUANDO 
EL AGUA SUBE OR h FACTS, PEESIÓN ENLA ED 
ALIMENTACION DIRECTA E EXTERIOR 


CUANDO HAQ PreESIgA 
EN LA RED EXTERIOR y 


piso 22 


FIGURA 6 


O se observa, por alimentación directa desde la red públi 
ca, son 'abastecidos los servicios y simultáneamente el tanque 
de reserva (en caso: “de que no esté Anos : 


La rata de agua en el aña: está controlada por Una vál- 
vula de flotador: (mecánico). Fa de 


4 


En esta etapa de Iuncionamiento, el sentido del. ¡agua es ascen- 
dente en la tubería vertical. E Pe 


E duendo falta agua en la red estero: automáticamente se abre 

la válvula de cheque AS localizuda .por debajo del tanque. y en- 
“tonces los servicios son alimentados por gravedad, gracias a 
la reserva! “del. tanque . El sentido del agua es ahora. descen - 
dente en nta misma tubería vento E 


3 oe en A la vecindad del: al tomo. en la. figura 6, con |] 
EN el : fin.de: que el ¡agua del tanque de reserva, nO Sea succionada A 
5 por: la red exterior, perdiéndose en su a : S 


La segunda variante. menos empleada, se Expliga: a continuación 
en la: E 7, 5 : 


Be SISTEMA COMBINADO:CON DOS TUBERIAS VERTICALES 
A 


¿paso DIRECTO o"ey “pass”. 


LAVADO y ReDOSsE ó 


| SENTITO Pela / 


COLUMNA. DE SENTIDO UMICO DEL AGUA, para 
5 ALIMEATACIOA EPA EOS > 


DISTRIBUCION 


+ TALIMENTACION DIRECTA Y Por 
EARAVEDAD (CA LOS SERVICIOS) Ñ 


. DIRECTA 


MONTANT E 


Piso 2* 


piso 17? 


FIGURA 7 


OS RED_ EXTERIOR, 


Existe una tubería dispuesta exclusivamente para el agua as- 
cendente y otra para el agua descendente, Están intercomu- 
nicadas en la parte más alta por un PASO DIRECTO ("by - 

pass'') para configurar realmente un sistema combinado. 


Funciona de manera semejante al sistema antes oia 
plemente independiza las 998 tuberías de la manera indicada 
en la figura 7. 


Puede resultar un poco más costoso y dal lugar a mayores 
_pérdidas de carga, teniendo en cuenta los más largos reco - 
rridos. de tubería. A 


A pesar de que puede decirse que este sistema no necesita la 
_ instalación del cheque B, debe ser dispuésto para responder a, 
las exigencias municipales . 


Obviamente es 'difícil en este sistema que el agua del tanque 
de reserva retorne a la red exterior, más aún si se dispo - 
nen elementos como el tubo vertical punteado en la figura 7 
que actúa como RUPTOR DE vACIO. cuya función será am - 
pliada en el capítulo correspondiente a los tanques. 


he 


- tes: 


a) 


A)" 


do 


CASOS, PARTICULARES EN | SISTEMAS DE GRAVEDAD Y _COMBINA- 
DOS ; ¡EAS 


Ñ 


55 refiere. esta información cid a los aspectos “siguleh-, 


"Combinación" de diferentes sistemas de abasto en el mismo 
“edificio, E e : 


Corrección: de 1 un. sistema combinado que presenta as en el. 


: Servicio... 


Necesidad. de la RENOVACION del ii del tanque dE reserva; 


Posible: alimentación directa del tanque superior en un SlEtO - 


3 ma de rated, (dotado de bombas). 


Veamos en e consiste cáda uno: 


: COMBINACIÓN. DE' DIFERENTES SISTEMAS DE _ABASTO EN 


- EL MISMO PO Pprnro 


PGónio: bien sabemos, ,en edificios importantes, se usa general- 
mente el sistema de Era ve0nóS con tanques superiores' alimen- 
«tados. POE bombas . . ER 


Sin embargo,. en ocasiones, . sótanos o pisos inferiores pueden A 
E aprovechar la alimentación directa, o mejor, “sistemas combi- E 
- nados, con. tanques de reserva. BEGPIOS» pa conseguir. autono- 
mía en su sérvicio.: , 


e Esto Blend: que no hay inconveniente. en: albeñar: «sistemas « di. as 
: ferentes de abasto: en el mismo edificio, ateniéndose a los re-' 


querimientos particulares del proyecto, como puede. ser la des 


E tinación de las ira zonas | KN o comiercio,. vivienda, 5 


rAstp por ejemplo, en un típico edificio de. “apartamentos | con localés 


-. comerciales y garajes en los pisos más. bajos,-.eS. posible dispo - 


ner. alimentación directa para estos pisos. En. cambio, todos: los 
apartamentos estarán alimentados por gravedad. a 


«e Probablemente, los dos Attimiod: «pisos “del edificio, reventa 


- equipo auxiliar (hidroneumático) para reforzar la presión en esos... 


3 E “pisos más desfavorables. desde el. punto de vista de la ena mo 


A ea por : atenple gravedad. - 


eb E Hedl equipos aspiran “agua “del tanque. superior y la “inyectan a 
«presión en las redes de distribución a -las' cuales se. corlectan. 


o También. a la red de incendios si ello. es necesario e 
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CORRECCION DE. UN SISTEMA COMBINADO. EUA PRESENTA 
FALLAS EN EL SERVICIO 


Veamos ahora un ejemplo de solución de un fenómeno que a ve- 
ces se observa en instalaciones del tipo combinado las cuales 
han cumplido algunos. años de realización. 


SapóMsamós un edificio de apartamentos de cuatro plantas, cons 
truído diez años atrás. 


Para el suministro ds agua, se diseñó un típico sistema combi 
nado, como en la figura 8, 


INSTALACION DEFICIENTE _UNA POSIBLE CORRECCION A 


EL AGUA oO 
LLEGA, AL TANQUE 
FOR _ FALTA DE 
PRESIÓN : : 


IADViBUAL. o Deo WA 
WTA ÍA 
A 


2 
E 
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21 
ES 


TANQUE INFERIOR |. 


FIGUBAB | 0 a FIGURA 9 


Originalmente la presión en la sed. exterior era suficiente y ade, 
cuada para el servicio. 


Huans isrido: ese tiempo, la densificación del sector provocó ma 
yores demandas en la red pública, hasta alcanzar momentos eri 
ticos en que el agua no llega al-tanque de reserva, el suminis =' 
tro a los apartamentos es deficiente, con grandes fluctuaciones. 
Prácticamente la instalación ha quedado inutilizada. . Una.de las 
maneras de corregir esta situación se indica en la figura 9. 


Se' da que el lEroNOA ha sido convertido en uno de' 
gravedad, Pero no se excluye la alimentación directa 
original. 


lo veremos ds ds 


Consiste en instalar un tanque inferior (de concreto o. pre-fa - 
bricado) y por lo menos una bomba: de la capacidad. necesarla,. 
ia Dedo de impulsión desemboca en el tanque de reserva, 


¿0 garantiza por este: medio la reserva . permanente de agua en 
el tanque elevado, la cual, antes “de la solución, prácticamen- 
te, no existía, ] Ba 


La bomba debe dotarse de controles eléctricos operados por flo 
tadores propios; -pueden ser del tipo de eje vertical con inte - 
¿EEUPEOS eléctrico y ubicados en 198 dos tanques . 


. Estos drá: son independientes de los Hotadores: mecáni - 
cos localizados en la tubería de aducción al. tanque superior y 
de alimentación del tanque inferior. 


Obsérvese demás que el agua del tanque de. reserva, en este 
caso particular, se renueva con gran frecuencia, aspecto inte- 
resante cuando. no se presta el mantenimiento deseable a lains 
_talación. 


Pero puede darse el caso contrario: el agua del tanque de re 
serva no se renueva fácilmente POr sus DESBrOS medios, como Ñ 


1 


RENOVACION DEL AGUA DEL TANQUE DE RESERVA 


Una edificación abastecida por un sistema combinado, está lo- 
calizada en algún sector: de la ciudad con muy buen servicio 
de la red pública, en el sentido de que rara vez falta agua en 
ella. 


Por contraste, el debidá lavado yl limpieza de los nal e en 
la práctica, no se realiza. : E 


El tanque de reserva no Area en operación; el agua permane- 
ce estacionaria, “no se renovará y' perderá sus epndk ones hi 
AO 


4 


Es. do! tanto conveniente, en un caso particular como el des 
crito, idear algún medio que obligue a la rtnovación del agua 
haciendo operar el tanque de ePOS cierta frecuencia. 


Este problema. «podría subsanarse en principio convirtiendo el sis- 
tema en uno de gravedad exclusivamente, pues así se consigue 
una renovación continua del aqua en el Hques : 


En esté caso la instalación será onda para funcionar por -gra- 
vedad; la altura del tanque BOURS la planta del último piso, cobra 
SIMBular: importancia. 


El tanque quedaría ahora convertido « en un "tanque de quiebre de 
presión'' y se: desaprovecharla la posible buena presión en la red ' 
- exterior. — : a . 
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- Veamos dos ejemplos de soluciones aplicables en sistemas combinados 
para obligar a la renovación del agua almacenada en el tanque superior. * 


I )- HRESIDENCIA DE DOS PLANTAS - Figura 10 


Cowsnsas 08 Dio. 
TEiBucaad - UE 


ESPEcGIAL A, 


14, 


TUDERA De LávaDO 


FIGURA 10 A FIGURA 11. 


A nivel sesien cial puede emplearse el arreglo indicado en la | 
figura 10, : 


Simplemente la tubería de lavado del tanque, puede desaguar 
en una poceta de jardín, lavaescobas, etc,,, cuyo grifo se uti 


lice con gran frecuencia, Conviene independizar el rebose. 


PEQUEÑO EDIFICIO DE APARTAMENTOS, DE 4 PISOS - Fig. 11 | 


Es posible conectar directamente en la base del Aena una cO= 
lumna de distribución con destinación especial; en este caso, 
para alimentar todos los lavaescobas de los diferentes pisos. 


Se consigue así un drenaje del tanque que obliga a la renovas 
ción del agua de reserva,: paru garantizar su calidad. 


Este es el caso de la figura 11, La tubería de lavado del tan 
que puede ser independiente O vinculada a la misma salida co-" 
mo en la figura. si a 


Naturalmente, otras solucio ones pueden ser adoptadas a juicio 
del e di AR E A 


Interesa ante todo. citáiivas la necesidad de renovación del agua 
+ en el tanque elevado, en las circunstancias desfavorables vistas. 


E ES 


D )- POSIBLE ALIMENTACION DIRECTA DEL TANQUE SUPERIOR 
EN UN SISTEMA DE GRAVEDAD (PROVISTO DE BOMBAS) 


La figura 12 muestra un típico sistema de gravedad. 
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- Está dotado. de bombas y tanques como se indica. Se hizo el 
diseño de la red conforme a las necesidades del servicio y a- 
dais a las ADRIAN: Municipales, ; 


Sin “embargo, puede suceder que el edificio csté scelado en 
. un sector tal que la presión en la red exterior sea' suficiente . 

para elevar directamente él agua.a los tanques RUpariozes es- 
Pecialniente en horas Aa de. poca demanda . 


Esta cireunstancia puede ser. aprovechada: paña aliviar el tra- 


ÓN bajo de las «bombas, ' obteniéndose economía en su: funcionamien 
hos, “mientras la presión no sea ad Pe 


Basta AnEUTER entonces da ecomeras del edificio a la: tubería” 
«de impulsión de las: bombas, por medio de sas tubería que 
toma el nombre de PASO DIRECTO ("by- pass! ) penis en la 
ALGO 12. 


EE 


Esta tubería debe dotarse de una válvula de cheque: y llaves de con 
tención como se indica. É 


El cheque evita él Felgfno del agua hacia la red exterior, además. 
de que obtura la eventual alimentación directa cuando está en fun= 
: cionamiento una bomba y en la figura: 12. d E 


' Debe además tomarse la precaución de instalar flotadores mecáni- 
cos «en la boca de salida de la tubería de impulsión independientes 
de los: flotadores eléctricos de las bombas y dispuestos de manera, 

tal, que no es interferencias en su operación. 


Es decir, si el agúa alcanza 'un cierto nivel alto en los tanques su- | 
periores, entran en operación los flotadores eléctricos que desco - . 
nectan el equipo de bombeo. Un poco después actuarán los flotado- 
res mecánicos en el nivel máximo. - E 3 


Si por: alguna razón no se quiere instalar el'"by-pass", puede optar- 
se por disponer una tubería totalmente independiente de la tubería 

“- de impulsión; es decir, un MONTANTE de alimentación directa (de 
aducción nal : 


En de figura. 13 se UcRega ries la ion anterior. 


A TIPICA INSTALACION RESIDENCIAL ” SISTEMA COMBINADO 


a e 


Como complemento de esta información, se: ilustra en la figura 14 
EA as oacceHtS Una instalación característica repIdenolal. 


incluye. la red elemental de agua caliente. 


a 


RED EXTERIOR 


Sapo 


Bus. SISTEMAS HIDRONEUMATICOS 


Se utilizan para suministrar directamente presión al agua de la red 
interior -o a- una parte de la red--sin RRSSSIdAC” ES recurrir a tan 
- ques. elevados . 


Uno: dé los leenios más canes es el TANQUE DE PRESION, 
Osea un tanque: metálico, hermético y de forma cilíndrica. a 


Generaltasute se usa en nuestro medio dl modelo de tanque vertical, 
"para trabajo liviano o mediano. ; 


Para trabajo pesado, se emplean modelos de tanque horizontal. Bá 
sicamente estos ii se aplican de la siguiente manera: 


Como equipo único y autónomo de alimentación de la red inte - 

rior. : : : 
Como equipo auxiliar para el total de la red' interior o para u- 
na parte de ella, : 


SISTEMA HIDRONEUMATICO AUTONOMO 


XX XX e e 29 


(Caso sencillo de aplicación en residencias, escuelas, etc.) 


rr Paso DMiRECTOo 


VÁLVULA De Seguerpap +A 


Ve / ADMISIÓN DE Aire 
co 7 PG DIACLAGA de y 
y En 8 


TA IA 
ves PON y 


EOTO-2OMBA. DEE: “uanóuerao € E - latESEUptoE 
Leccion NEGATIVA? PRESIÓN * 1 
NECIO TAHEGATIVAMO, AA 


re. 


ca dia POSEA SEA UBicanoS TAME Lal 
= ULA DE ple Ñ 
o E Eava ] SNS a LA SALIDA Or lá BoriBA . PERO 
, E o DESPUES be. CHEQUE PARA QUÉ 


Este Mo MP0 £u MGRAMAL 


" FUBCIONAMIE AiO. 


FIGURA 15 


1 


En la figura 15 se muestra esquemáticamente un sistema hidro- 
E neumático aplicado, a una residencia, A BOS ejemplo. 
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Comprobada la irregularidad en el servicio de acueducto o la 
insuficiencia de presión, se ha hecho forzosa la - instalación de ' 
este sistema que consta de las siguientes partes: 


1)- Pozo o tanque de succión: 


Para la aspiración por parte del equipo de bombeo. No 

_ puede omitirse, puesto que.no se permite conectar direc-. 
tamente las bombas a la red exterior. Este pozo se ali- - 
menta de la red pública a nivel urbano; en edificaciones 
rurales o campestres puede hacerse llegar 'el agua hasta 
el pozo por «algún medio usual en el campo. 


2)- Grupo moto-bomba: 


En instalaciones pequeñas basta una bomba; en las mayores, 
es aconsejable instalar dos, para trabajo alternado. 


3)- Tanque de presión o de compresión: 
De modelo vertical en la figura 15. 
4)- Red interior de distribución: 


De los tipos corrientes conocidos. 


Hay además un conjunto de accesorios y elementos de control 
que por el momento no serán detallados. 


Obsérvese la posibilidad de instalar un PASO DIRECTO o ''by-"* 
pass" en la figura 15 para aprovechar la presión de la red ex- : 
terior de suministro en la alimentación directa, en casode que 
ello sea factible. 


j PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 


FPS STD SO ME ua SO al, AL IT DS 2, 2 PS. A 2 


ad el tanque contiene: agua hasta un nivel mínimo de 
RESERVA, aproximadamente 10% del volumen total. Tanto el 
aire como el agua están sometidos a la presión mínima de tra' 
bajo, en general'. no crio a 20 pst (1, 5 kg/omó= 15 mc.a)... 


Alcanzado este nivel mínimo, oa aadate se sona RtA e 
bomba por medio de un presostato (sensor de presión); la bom 
ba aspira agua del pozo y la inyecta en el tanque de presión. 


Simultáneamente, mientras trabaja la bomba, es inyectado aire 
en el ¡tanque de presión, por medio del ''control de volumen de 

aire! "(de diafragma) el cual está conectado ' a la succión de la 
bomba, para hacerlo operar. 


Los grandes tanques. de presión, exigen la instalación de compre - 
sores de aire para mantener la reserva necesaria en el tanque es 
presión. 
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El nivel de agua asciende en el tanque. hermético comprimiendo 
fuertemente el aire en él confinado, r 


Cuando se llega a la presión máxima,la bomba se desconecta 
«automáticamente por medio del presostato*. El nivel máximo 
se determina según las necesidades del: diseño y la ns má 
- xima de operación del BIStema. 


oriente la diferencia entre la máxima y EN mínima presión 
es de unos 20 psi: y se denomina PRESION DIFERENCIAL NECE 
SARIA . 


“Existen dos : rangos característicos de operación para los equi- 
pos más corrientes: : 


De 40 a 60 psi y de 20 a 40 psi. es recomienda “consultar 
e catálogos de las. casas fabricantes). . 


En el caso de la figura 15 si la mínima presión de trabajo es 
20 psi, la máxima recomendable será 40 psi, por tratarse de 
EQuipo liviano residencial, en este O SN ; 


--Alcanzada en el tanque la presión: máxima' de operación, el ai 
re comprimido trata de recuperar su volumen inicial; lo consi- 
gue paulatinamente impulsando el agua a presión en la red in- 
terior a medida que los diferentes servicios y salidas la deman 
dan. 5 


Cuando el aire: llega al volumen original, el agua torna al ni- 
vel mínimo de operación y la bomba comienza un nuevo cI- 
«CLO. : : 


Para dE mejor conservación del equipo, procurará. diseñarse 
el sistema de manera que no se exceda de 4 a 6 ciclos por 
hora. , 


Teóricamente, en los sistemás' 'hidroneimáticos, el agua subi-- 
"rá hasta 10 metros. de altura pos sia 1 kg/cm « ds ¡presión a- 
plicada. - E 


- En la práctica ello no es posible debido neral cate: a laa 
resistencias en la redi. cóntinuas y localizadas, limitación en 
la ona del” aire, eto. o ; 


Es muy importante definir el ole o capacidad tanto del tan - 
que de: presión. como de la bomba, en función de las necesidades 

- del servicio y del.número de ciclos de abajo: previsto. (no mayor, 
“de 6 ciclos 20 hora, idealmente). ' 


Veamos dnsernlda una típica aplicación de un sistema hidroneumá- s 
tico,. como auxiliar en áltimos pisos. 


me Es lo mismo: que manómetro o: manostato (medidor de presión). Se: 
ubica a la salida de la bomba o acoplado «al tanque, como se: “hizo o 
notar en la figura 15. Acciona. un interruptor eléctrico, Ne 


e on 


A 


cama dd AE ERA COMO ESA AUXILIAR 
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LATINA 


Para reforzar la presión en pisos superiores. 


4 
HA EN ESTE CASO DE Succión POSITIVA” 
a E TESGE COLOCARLE UNA LLAVE PARA RESTRIA-= 
IR VA el Eto] EM LA SUCCION 
TAMQUES SUPERIORES PL Jo EN ta succión 
Í : SE REQUIERE Vado 
para, ALACIMAAR EL 
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- En la figura 18 se aprecia la instalación como equipo auxiliar 


ALIMENTACION por 
- GRAVEDAD.A 198 > 


pisos RESTANTES Y FIGURA 16 


ficios de: apartamentos, de oficinas, etc., en los cuales secom 
prueba previamente que la altura del tanque no'es la suficien= . 
te para suministrar por simple gravedad, la presión requerida 
de servicio. : 


En ocasiones puede preverse un "by-pass", punteado en la fi- 


gura, para eventual alimentación por gravedad .de algunas salidas. 


Tal como: está en la figura, la tubería de succión de la bom= 


ba está siempre "cebada" sin dificultad puesto que la bomba | 
está localizada por debajo del nivel de agua del tanque supe- 
rior. Es un caso de "succión positiva" que se presta a inun- 
dación y puede dificultar la toma: de aire externo para inyec- 
tar en el tanque, por medio del aña Sma ya indicado, 


_Por estas razones se prefiere elevar el conjunto hidroneumáti- 


co. de tal manera que la bomba se ubique por encima del nivel 
| 
de agua del tanque «superior, configurándose así el caso de" suc- 


ción pea eS la bomba. ' 


Sinembargo, demténtendo la "succión positiva"! es posible insta - 
lar una llave en la tuberfa de succión, de manera que restrinja 

un poco el flujo y produzca el vacfo necesario para accionar el A 
diafragma del control de aire. No es ésta la solución ideal. o 


para suministrar presión al último o dos últimos pisos en edi- 
“| 
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Si se adopta la “succión negativa", es preciso disponer una válvula de 
pié (cheque vertical especial) en la boca de la tubería. de succión, para 
mantener cebada la bomba. Además debe preverse algún. dispositivo que 
permita cebar la bomba; cuando: Hna la válvula de pié. 


En la figura 17 se ilustra este arreglo. Puede class todo el conjunto ' 
o únicamente la moto-bomba, pués en ambos casos existirá succión sufi- 
ciente para que funcione el diafragma dispuesto en el control de volumen 

de aire. "No hay riesgo de inundación del sistema, tan evidente como antes. 


ULTIMO PISO 
PASO DIRECTO 
OR GRAVEDAD ALO "POR GRAVEDAD A LOS 
Pisos RESTAMTES, Pr o A pisos RESTANTES: ad 


FIGURA 1 7 


a 


Los arreglos hacha: ahora ifdtesdos' -son ráldss: para instálaciones _meno- 

res, en las cualés se emplean diferentes dispositivos para la admisión de 
| aire en el tanque: * En algún caso Podría instalarse una - -válvula” de neumá 
| tico por la. cual se introduce" aire con. un” ador común: : 

Las instalaciones de * gran. esperada, exigen la alposleión de compresores 
| de aire destinados a la inyección. de. aire en el tanque de presión... 


CASO 2:- Para eliminar fluctuaciones en. EY servicio, en casos de alimen- 
da tación diPtel del total de. la red. 


Así por ejemplo, un pequeño edificio de apartamentos de: cuatro plantas, 
está alimentado directamente por la red pública, pero el servicio no es 

muy regular y presenta insuficiencia de presión en ciertas horas; en. otras, 
exagerada , hasta el. punto de exigir una válvula reductora de presión en la. 
entrada. * , : 
j- Por otra parté, no se instalaron tanques elevados para reserva, debido a 
alguna razón particular. La reserva se ha hecho en los tanques inferiores. 


A ON 


En estas circunstancias, ha sido ' preciso “instaler un equipo hi hi- 
droneumático auxiliar, junto al tanque inferior de reserva, que 
opera cuando la alimentación directa es muy pobre o práctica- 
mente inexistente. Podría también atender la Le de incendios. 


ASIA ATA 


En la figura 18 se ¡Mustra una ideitadión e este tipo," de ma- 
“nera esquemática y muy simplificada. 
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Fs de destacar la importancia 'de la válvula de retención o che 
que. Á para que el agua nó fluya hacia la red poa cuando el. 
equipo está en operación. 


El cheque B, implde que el sótor 8 rodete de la bots: gire 
en sentido i Inverso. por la posible . devolución del agua del tan-. 


que de presión; y. el cheque € E, obtura el retorno de. Agua de la. 
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1.- EQUIPOS HIDRONEUMATICOS EN GRANDES EDIFICIOS. 


Estos equipos han sido empleados en grandes edificios, hasta tnos' : 30 
pisos de. altura - (p- e. Edificio Pirelli, Milán). 0% : 


. Normalmente los grandes. quad e presión, tipo horizontal, se corr 
centran en el sótano para facilitar su control, mantenimiento y aisla- 
miento: «del: ruido. - A veces se instalan equipos en pisos. intermedios 
. en la. base. de cada zona, pero vinculados a un equipo central enel... 
sótano. * Cuando los" tanques son -de alta presión, los montantes prin”. 
cipales exigen tubería: de gran resistencia. Como la presión de entra- 

da en una zona debe limitarse a 40 o 45 m c.a., es necesario dispo. 
- Her una, “válvula reductora de presión (VRP) en cada. entrada; 'calibra= 
da. convenientemente... E e td UN 
” cada algunas. tivas .de instalación, para tener. cierta idea 
de las: presiones que deben ser desarrolladas por los equipos... 
(Consúltese el texto Impianti Sanitari, de Angello Gallizio, Editorial 
- Hoepli, Milano, 1961, para obtener información más amplia," con re- 
lación a los ejemplos . ¡BIenientesl: 


EQUIPO UNICO DE. GRAN POTENCIA. 


as en El Sótano" Edificio de 30 pisos y 2 sótanos, dividido en 
4 zonas. Fig. 19: La altura del montante principal ab es de unos . 

105 metros... 2 ta : Ñ O LA 

- Para averiguar de manera aproxi--' 

mada la presión. mínima” necesaria 

en el tanque, puede procederse así 

Pb/y = presión . necesaria en el pur 

_to más desfavorable (b). 
Zb altura geométrica del punto b. 
Rab = Resistencia total en la red des 
' dea hásta b. 

Poly Ye Presión: mínima: o ncnnS en 

el pS as prono al rela 


(Parera Parte, pág: 120). 
Si damos. valores a lós sumandos: 
: 5 mc.a. (supuesta) 
: 105 m (altura del montánte) 
20 mc.a. (supuesta, con in- 
: clusión de otras pérdidas des 
de el tanque, T hasta el punto! b).. 


] Efectuando la suma. se. obtiene: 


Presión Mínima: 130. m: ce. a. 1én a). 


Presión Máxima: 150 mM. e As 1% a). kl 


¡Aceptando una. "presión  asterencial!” E 
de 20m c.a.). E 


Esta presión máxima resulta exagera > 
. | da para las entradas en las' zonas más |. 
“| bajasi zonas 1,2 y EOS A po) É 


5 5 CC Cc 
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cada zona es de 40 a 45 mc. A» 
En consecuencia, se instalarán válvulas reductoras de presión de- la 
siguiente manera gen sea en la figura 19 y suponiendo las. resiste 
cias). E 


'PUNTO A: La presión debe ser rebajada de 150 a 40 m'c.a. por me 


dio de una VRP-como se vé en la figura 19. Esto se debe a que todo 


el sistema depende de un equipo único de gran potencia. 


PUNTO B: us presión de entrada en B puede averi iguarse así, de ma-: 
nera aproximada: Pp/y = Pa/y - (Zp + RaB)= 150 - (25+5)= 120 mc.a. 
La VRP enel punto B debe calibrarse de 120 a 40 m c.a. >: 


PUNTO -C: De la misma manera, la presión en €; es: 


Pclg = Palg - (ZO+RAQ = = 150 - (52 +10)=90 mc.a. 
La VRP enel punto C se calibra de 20 a 40 m c.a. 


PUNTO D: Así mismo: 
Po/y = Palx - (Z2p+ Rap)= 150 - (80 + 15)=55 m c.a. 
Pero debido a las limitaciones en la compresibilidad del aire'en el 


tanque, se suman otras pérdidas de presión. Probablemente no se re 
quiere VRP en el punto 0 por no ser superior alí la presión a 45 


m C.a. ds 


Es importante recordar que la máxima presión admisible en la base de = 
| 


NOTA: Hemos supuesto una pérdida de carga.o resistencia en el mon 


tante de 5 m C.áa. por cada zona, es decir, R =5mmC.a. 


Como E =JxL y LT 25 metros, entonces J = 0,2mc.a. AE 


EQUIPO HIDRONEUMATICO PROPIO PARA CADA ZONA. 


Puede pensarse en la posibilidad de ubicar un equipo propio en la base de 


- cada zona, por ejemplo en los puntos A,B,C y D de la figura 19, alimen- 


tados por un equipo central inferior. Sin embargo, trae tales inconvenien 
tes, que se prefiere la concentración de todos ellos en los sótanos, por las 
razones ya anotadas. Así cada zona es atendida por su propio equipo, como 
se ilustra en la fig. 194. Se trata también de un edificio de 30 pisos y 2 só . 
tanos, organizado verticalmente en 4 zonas. 


3 
Veamos enseguida otra odiada de instalación posible. . E .. 


Por el ádecuado. juego de alturas, resistencias y presiones cquóvidas: 
posible diseñar la instalación de manera tal que no sea necesario potes 
válvulas reductoras de presión para entrar en las zonas. Es decir, puede 
calcularse la presión máxima desarrollada en el tanque, para que la pre- 
sión de entrada en la base de su zona, no supere el límite Etoo bor las 
normas..' : 


Naturalmente, la presión mínima generada en el e, debe ser la sufi- 
ciente para atender adecuadamente. las necesidades del servicio en el punto 
más desfavorable (más alto: y alejado del tanque). Véase la figura ia en 
la página siguiente. ; 
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ROMA O Pm 


| B- ESO. HIDRONEUMATICO ROBO PARA CADA ZONA, 


Ed Pára. estimar de” manera 
«preliminar las presiones 
en. los tanques, puede apli 
-carse-el procedimiento su 
-¡«gerido en el primer: ejem- 
-plo.. ; 
“¡Nótese que: NoLa lp 4 
montantes. a US 
-  Montante .No..1 (Zona 1): 
“Sila presión de la. red exte- * 
rior es suficiente y regular, 
no es preciso instalar un tan. 
que de presión exclusivo pa- 
“ra la zona 1 (altura= 30 me- 
tros). . , e 
"'Montante No. 2 (Zona 2): 
pe Presión mínima tanque Ta: 
Palg = Poly + Zo +R: ab- 
Pal 5 aa 
= 70' m. E ES = 


A NS 


Presión Mádimas en en Ty: 
70420 = 90 mec.a. 


. «Se comprueba ahora la pre- 
. sión probable en c, base de 

la zona 2, yen función de la | 
“> presión. máxima en el tanque: . 


Poly = Pals. = Ze + Roe) 
Poy =00 - (30+ 5)=54 m c.a. 


Debido a: otrás pérdidas 

es probable que no 'se.re-: 
uiera VRP p 

FIGURA 1 : . quiera en el punto e 


Obsérvese que cuando la presión es mínima enel tanque (0. sea 70m c.aj 
la presión : en el punto c debe ser superior a la altura geométrica propia, 


de la zona a (28 metros) para ne el sistema presa APOLRE, 


Ai se A mbusntes que las e cbones Epcoidas en los naies restantes, 


aplicando un. procedimiento semejante | al Anenoda: deben ser: o. 


Montante No. 3 (Zona 3): . 
Presión mininia: 100mc.a: y presión máxima: 1203 Mm c.a. en Ta á 


_Montante No. 4 “(Zona 4): 


Presión mínima: 130 mc.a. y presión máxima: 150. mc. a. en Ta. - 
No es necesario instalar VRP en los' puntos d y e, bases de entrada en las 


Zonas 3 y q a E si a Presión de entrada | es. pt 45 m ea a. 


NOTA: Dibe disponerse. un. equipo , completo de reserva, con la máxima - 
capacidad, conectado a todos los: montantes por medio de VRP en 
los puntos. A, B, c y. D como, se. muestra en la cial 19A;: En)» 
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E 
Caben todavía otros arreglos y combinariónes: la elección definiti- 

va del sistema dependerá entonces de un Auidedoso estudio econó- 
mico de Les Ae rnatvaS. ; 


neumáticos es de la mayor importancia la necesidad de prever: dis- 
positivos o medios especiales que permitan la admisión de aire en 
el tanque, de presión (llamado también preianels 


- Dada. la tendencia del aire a disolverse en el: -agua, dejaría el tan- 
que fuera de operación por insuficiencia del "colchón" de aire com- 
primido. : 
En instalaciones mayores llega a ser indispensable disponer un com 
-presor de aire destinado a la inyección de aire en el tanque. 


* En otros casos menores, se han ansiada etemas a base de un 
gran diafragma o bolsa elástica ubicada en el interior del tanque 
-de presión, para Empedia: el fenómeno de la disolución. 


Cornieniemente ¿dit un control de volumen de aire" (0) srvla es- 
pecial que permite la entrada de aire en el tanque, operada por la 
propia motobomba durante sus ciclos de trabajo, hasta FEDQnen el 
aire disuelto, ea . h ; a e 


! 
vinos esta información, “anotando que en los sistemas hidro- 


Cabe O los equipos hidroneúumáticos son operables hasta 
unos 30 pisos como máximo recomendable, si se tienen en cuenta 
las restricciones impuestas por la propia compresibilidad del aire 
y los * requerimientos. de caudal por parte de la instalación. 


MARDI A ITTRAIE RT UCR 


ALGUNOS EJEMPLOS DE EQUIPOS HIDRONEUMATICOS CORRIENTES 


LAA 


A ¿E ; DA GALONES 00. 
- WEA Si E 34, 
cazo] a Pra e SR e 
4 HP. | MNNEE 


COPADO DE EQUIPOS PEERLESS WERSAJET ) 


| ?Zo CALOMES 


AS 


SISTEMAS DE PRESION SUPE 


(Parte den sata io rRiSeráR está basada en el folleto prebaráda Pór el 
img. Luis de J. Faccini, titulado "Diseño de las Redes Hidráulicas 
. en Fontanería, para utilización del Sistema de Presión Constante"). 


Estos sistemas. comenzaron su desarrollo hacia 1930 y son los: de 
más ' reciente AISiOn en nuestro medio, con interesantes aplicacio . 
MES. ro; 0: : ef eS 


: se ON en el principio de bombear agua directamente a la red de 
distribución interior, de acuerdo con las fluctuaciones de la deman-.. 
da, sin que ellas impliquen caídas inconvenientes en la presión nece-=- 
saria paño: los diferentes artefactos y salidas . 


“La: operación bombeo seseiiea siempre de abajo hacia arriba,::- i 
“ode tal manera que los mayores diámetros de tubería se SIE poneR en 
la 2 inferior de los montantes. ; ELA 


Con estos sistemas se epa la construcción de pesados tanques e-=" ] 
a levados, típicos de los. sistemas de gravedad. y criticados desde el ' 
pos! de: vista ' higiénico. 


e La Feserva del diia sé. reduce a la previsión de tanques inferio= 
_reBs.. .de construcción más sencilla. Estos tanques sirven además a 
+ para. a aspiración de las' bombas" (recuérdese que no se admite. la e, z 
d .. conexión directa de las bombas a la red exterior). 


: - Estudiémos. ahora de manera sinóptica, algunas tas: de lnés 
' talación con equipos de presión constante, según la magnitud. del 
“edificio, sin precisar por el momento los arreglos diferentes que 

: pueden. tomar: las" "baterías"! o grúpos de bombas del sistema. 


aja EDIFICIOS MENORES (HASTA UNOS 12 PISOS) | 


y Es posible ns hastaw12 pisos sin e ESEIUEN de instalar a 
de estación reductora de presión", es decir, la presión de sali- 
«da del equipo, en la base del montante, es de 40- 45 mts. Csds. 

qe (alrededor de 50 psi), en términos generales. . : 


ia ele cálculo estricto depende de la Mura ioiai con. 
Ss “siderada, a Su vez, - función de la altura entre pisos adoptada 
si se trata de edificios de' apartamentos, oficinas, eto.,: tal co 
mo. ló hicimos. en páginas anteriores. 
¿ER la figúra 20. $e muestra un ejemplo de aplicación a un edifi- a. 
“cio. de. “8: pisos. : 


y ña - Una! batería: de: bombas: instaladas en paralelo, aspira agua del 0. 
7 fanque inferior y la inyecta directamente en el a de ali ON 
pe ei a los diferentes pisos. se : O E 


E Poténcia poque Rida por la Instalación de Dinbas depende del: 
: caudal Q y de la altura dinámica de elevación Hp , principalmen- z 
ed eS e (HD => altura geo meniss total + pérdidas: de carga en el sistema). Y 


NS TO OR 


pa 


—BATERIA UNICA DE PRESION CONSTANTE EN UN EDIFICIO 
DE 8 PISOS - (Sin VRP hasta unos 12 pisos). 
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LU amas MIA ena: == == 
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Las bombas se instalan en paralelo, para reforzar el caudalsin 
variar la "altura dinámica total" Hp, 


Obsérvese la posibilidad de disponer un 'by-pass'' opcional pa- 
ra alimentación directa desde la red pública, cuando ésta es a- 
provechable, 


El equipo de presión constante alimenta también la red de incen 
dios(punteada en la figura), Para mayor seguridad, el equipo 
puede operarse pór un circuito eléctrico independiente. 


b)- EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA (12 A 25 PISOS) 


Si el edificio lo permite, es posible atenderlo totalmente por u- 
“na batería única de presión constante, de la capacidad adecuada. 


Sólo se requiere una estación reductora de presión, tal como 
se ilustra en la figura 21, en la página siguiente. 


De la misma manera que en el caso anterior, la batería de pre- 
sión'constante, alimenta la red de incendios. El edificio se zo- 
nifica verticalmente en su altura, de manera que el montante No. 
l atiende la zona No. 1 o sea los 12 pisos inferiores. El mon- 
tante No. 2 alimenta los pisos superiores restantes, que confor- 
man la zona No. 2. 


i - Véase la figura 21 a continuación. 
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BATERIA UNICA DE PRESION CONSTANTE. EDIFICIO DE 25 PISOS. 


veure By : presión CEMECIDA EN EL puaTo € 
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-Eolmo* de presión desarrollada por los equipos tE una sola batería 

|. de bombas- “debe ser, la suficiente para superar la presión opuesta en la 

- base de la, columna de agua del montante No. 2 y vencer las resistencias * 
- correspondientes hasta alcanzar el aparato más desfavorable vinculado a 
“ese montante, entonces la presión generada resulta exagerada para los re | 

. _querimientos del montante No. 1, dependiente de la misma batería. ] 


La anterior “circunstancia obliga a disponer una ESTACION REDUCTORA 

e OS cerca a la. base del montante No. 1, para rebajar la presión de en- 
“trada en :la zona 1, a los límites acostumbrados (hasta 45 m c.a. máx.) 
De manera análoga, el montante No. 2 se calcula de modo que la presión 
enel punto B no sobrepase esos límites, para no tener que introducir en 
«ese :puntó, otra estación reductora. En el caso del ejrmbplo; la “presión +: 
constante' “enla. base del montante No. 2 es de unos 120psi (“85 m c.a.), 

- así la presión en B. (entrada a la zona 2), será de. 85 - 40:48 m c.a., 
ajustada al límite fijado, con base en: Pm/y = Pa/y -(ZB + Rpg). 

. Sin embargo. los equipos pueden generar presiones más altas, hasta 150 psi 

si así se requiere, para atender los 25 pisos. La tubería deberá ser. la 

8 adecuada para resistir esta presión, equivalente a unos 10,5 Kg/cm?. 


Finalmente, veamos en la figura 92, el esquema. simplificado de aplica - 
ción en un edificio de 50 plantas. Para alcanzar estas alturas, se dispo- 

- nen bombas de varias "etapas! (rodetes). Son típicas las bombas de eje 
"| vertical de vários tazones. El número de rodetes, se ajusta a los reque- 
4. rimientos de presión o Altura Dinámica Total Hp. 
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c)- . EDIFICIOS DE GRAN ALTURA - HASTA 50 PISOS. 


ZONMA, | 
1. 40 METROS 


b , Ñ ? . . ¿ 
Alimentado por dos baterías de presión constante, independientes. o 
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PRESIÓN MINIMA EM Pb: 
eh = RA + Ze +HKac 
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e En la figura 22, se muestran los elementos principales de la instala- 
ción, en. un edificio de 50 plantas. 


Hasta el piso 25 se diseña de manera semejante a la explicada en el 
ejemplo anterior (figura 21), es decir, una batería A atiende los mon 
tantes No. 1 y No. 2; requiere una estación reductora en la base del 
montante No. 1. La presión de trabajo de la batería A puede llegar 
hasta 150 pel (+ 10,5 kg/cm2) como antes se dijo, si ello es necesario. 


: Una: Segurida batente B, de mayor A atiende los montantes No. 3 
y No. 4, para servir del ' piso 25 al piso 50, 


E 


Por las razones ya conocidas, es indispensable ubicar otra es 


tación reductora de presión en la base de ARada del montari=' 


te No. 3. 


La presión de trabajo de la batería B, para 50 pisos (unos 170. 


metros de altura), puede ser hasta de 350 psi,si así se requie 


re, para que la tubería empleada no sea superior a la corres- 


pondiente al "Schedule 80', tubería de alta resistencia. 
Pe/y = Poly + Zc+ Rec = hasta - 250 m c.a. (--350 psi). 


.. En síntesis, en el caso del ejemplo, toda la instalación se ha 


realizado con dos baterías de"presión constante, que necesitan, 


básicamente, dos estaciones reductoras de presión. 
De la misma manera que en los casos estudiados, las redes de 
incendio (punteadas en la figura 22) son abastecidas por las ba- 


terías. de presión constante, en caso de emergencia. 


Para esas circunstancias, el equipo puede aumentar su capaci- 


dad hasta en un 170% del caudal de diseño, suministrando por 


' otra parte las presiones apropiadas pas los hidrantes de piso, 
- incluyendo los más elevados, 


Es importante que el equipo tenga su propio circuito eléctrico, 
de manera que en caso de incendio puedan ser desconectados 


los circuitos de fuerza y de iluminación para mayor seguridad, 


sín suspender: la alimentación eléctrica de los equipos de pre- 
sión constante. 


. Como “dispositivos opcionales, pueden ser instaladas en las 1í- 
_neas de abasto normal, válvulas especiales de operación auto- 


mática para estrangular gradualmente el flujo, cuendo aparece 


Le demanda en la red para incendios. 


Veamos finalmente una interesante aplicación de los sistemas 
de presión constante, en conjuntos residenciales. 


- CONJUNTOS DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 


: En la fígura 23 se muestra la posibilidad de abasterer por e-. 


jemplo un grupo de edificios de apartamentos(de 8 aptos. ca- 


:- da uno) desde una central de presión constante, 


“Las baterfas de bombas pueden ser dispuestas en un local espe - 
cial independiente, en el cual se localizan los tanques inferiores 
abastecidos directamente por la red exterior de acueducto. 


Doc esta central, que puede ser subterránea, se distribuye el 
“agua a presión hacia el conjunto de los edificios, tal como se 
' indica ' en la figura 28. E l 


CONJUNTO DE EDIFICIOS DE APARTAMENTOS SERVIDOS 


POR UNA ESTACION CENTRAL DE PRESION CONSTANTE 
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] INSTALACION EN UNIDADES RESIDENCIALES MULTIFAMILIARES O COMUNIDADES. 
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13 uipo do PRESIÓN CONSTANTE, al no tener limitaciones por flujo, como los equipos de cámara hidro= É 
g noumática que lo compiten, le permite distribuir grandes caudales, capaces de abastecer urbanizaciones « 
¿ grandes comunidades, 6 inclusive servir como equipo de refuerzo en redas de distribución municipales 


3 En las instaleciones combinadas, especialmente 6n unidades residenciales, pare abastecer simultánea- 
mente, varios edifícios, la ncumulación del número de aparetos a servir, hace que el factor de simula 
. ¿ tancidad aumente y por lo-tento puedan Se alimentados cón un flujo menor, sin requerir en la red de 
“Pdistribución a las acometidas, diémetros altos Y reduciendo al mismo tiempo el tamaño del Equípo de 
¡ FRESION CONSTANTE, tal como lo demostramos en el esquema siguiente. 


"$ El esquema asume una unidad de vivienda multifamiliar, de 14 edificios, cada uno de 8 apartamentos. | 
á Los servicios sanitarios de cada apartamento consta de dos [ 2) baños principales, baño de servicio,j 
lavaplatos, lavadero, lavadora, los cales arrojan 32 Unidadea Accesorio. 


É-Si ne toman los edificios individualmente, los ocho [ B) apartamentos requeriran 256 V.A., las que. 
á por simultaneidad corresponden a un flujo de 95 G.P.M. Este flujo puministrado 4 cada edificio, =p 
A rroja un flujo total de 1.350 G.PaM, (ver grafos en la pag. uo). 


, 


B Si por el contrario «acumulemos el mízero de U.A., ¿sea 256 x 14 ¡edificios y tendremos un total 


de 3.580 U.A., que se suplen eon rn flujo de sálo 450 G.P.Ma 


8 La cabera de hombao requerida por aliv=s Y pórdidss en las distribuciones $8 igual para ambos casos, | 
ú sólo que el equipo 90 ha centralizado hay que agregar las pgrdidas én la red principal, qié son mía : 
q Mimas.» . CApsaTeES DEL FOtLeTo MENCIO AA) j 


En los catálogos pueden ser consultados los diferentes arreglos utilizados 
para las baterías de presión constante. Asímismo otros detalles de in 
terés, relacionados con los accesorios, controles, etc. También algu- 
nas bases para estimar el consumo de agua demandado por la instala - 
ción, generalmente a partir del METODO DE HUNTER. 
"Terminamos aquí la visión global de los diferentes sistemas de abasto 
más frecuentes en nuestro medio, para"embrender a continuación, el es- 


tudio de temas específicos, como por ejemplo el de tanques para alma 
_Cenamiento de agua. 


i 
: 
| 
| 


Dri 


CAPITULO Il 


TANQUES PARA ALMACENAMIENTO DE AGUA - b 


A A A 


1,2 GENERALIDADES ) 


! 
Llamados también ESTANQUES O DEPOSITOS DE ALMACENAMIEN i 
TO, pueden ser prefabricados o construídos ''in situ”. Ap 


Deben garantizar la potabilidad del aguas por lo tanto es indispen- 
sable protegerlos contra la entrada de animales, polvo, ete. 


Las aguas lluvias no deben descargar en ellos, a menos que se tra 
_ te de instalaciones rurales en las cuales pueden ser recogidas las 
aguas lluvias de los techos, a condición de que se elimine la pri- 
mera lluvía de 'lavado de techo”, sea ésta luego sometida a filtra- 
ción y se almacene de manera conveniente. «— ' 


Véase en la figura 24 la instalación sugerida por la Asociación Ve- 
nezolana de Productoresde Cemento, para mayor ilustración. 


Utiliza una caja colectora del agua de lavado de techo, cuya capaci 
| “dad puede ser calculada. Se controla por una válvula de flotador y 
se monta sobre un filtro elemental. 


El agua se almacena en un depósito inferior, del cual se extrae por 
una bomba manual o por simple gravedad. 


ETALLE DE LA CAJA COLECTORA e pu a. 
LAS PRIMERAS AGUAS (LAVADO TEcio) E a 


RECOLECCIÓN DE AGUJA Ae 


EIA 
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ls A mA HARO | 
DELAS PRIMERAS AGUAS DE rESaTÚE | 


TAPA BOMBA pnca 
DE CONCRETO . DE VISITA 


PARED DE CONCRETO; 
DE 20 ems. DE ESPESOR , 
MEZCLA 1 A 6 


REVESTIMIENTO LISO 
DE PEGA DE CEMENT 
MEZCLA 1 A 86 y MEZCLA 1A3_— 


' Tomado de la Asociación Venezolana de Productores de Cemento ). 


aj= Es obligatoria la instalación de tanques elevados o de reserva 


En general, se instalarán tanques siempre que no exista la seguri 
dad del abastecimiento continuo desde la red pública o cuando la 
presión disponible es insuficiente para el servicio normal de los ar 
tefactos sanitarios, 


Para nuestro medio, recordemos rápidamente las Normas Munici- 
pales, antes consignadas en el Capítulo 1: 


en edificios de dos o-más plantas, 


b)- En. edificios de cinco o más plantas, se exigirá además tan- 
que auxiliar para bombeo, 


Estas Normas nos sugieren una clasificación de los tanques 
en función de su localización. 


bD- Tanques inferiores: 


Se ubican en la parte baja de las edificaciones, regular- 
mente en los' sótanos; pueden ser subterráneos, semi-en 
terrados o superficiales. 


Por lo regular, sirven como tanques o pozos de succión 

para el equipo de bombeo que impulsa el agua hasta 0- 

tros tanques superiores o intermedios, como se indicó en 
los sistemas de gravedad, 


Los sistemas hidroneumáticos y de presión constante,tam 
bién requieren la previsión de tanques auxiliares para bom 
beo. 


ID)- Tanques intermedios: 


Se sitúan en pisos intermedios en grandes edificios zoni- 
ficados en su altura, como se vió en el capítulo I al es- 
tudiar los sistemas de gravedad. 


1I)- Tanques superiores: 


Se localizan en las terrazas o en el último piso del edi- 
ficio. Son los típicos tanques elevados. 


No es necesario dejarlos a la intemperie; resulta en Oca- 
siones más "conveniente, encerrarlos en la propia volu - 
metría del edificio, por razones plásticas y sanitarias , 
mientras no.se perjudique la presión requerida en los 
últimos pisos. 
Nota: En. general, la altura en metros medida desde la planta del 
último piso hasta el nivel medio del agua en el tanque superior, 
constituye la la presión disponible en m. c.a. para las entradas por 
gravedad del último piso. Esta presión suele ser insuficiente. Que- 


-da afectada la red de incendios. No admite aparatos de fluxómetro 


en esos pisos. 


AMERO AAA PAINT ERARIO EII IA AAA IPCC NT TADO 


Los tariques de gran capacidad, como norma general, se diseñan 
y construyen en hormigón armado, 


Instalaciones corrientes de menor capacidad, utilizan tanques pre- 
fabricados en asbesto-cemento, o de otros materiales. 


Por acoplamientos particulares de estos últimos, se consigue su 
ade cación a mayores capacidades de almacenamiento, 


CONEXIONES TIPICAS DE UN TANQUE ELEVADO 


Todo tanque: elevado, tiene generalmente cuatro conexiones típicas, | 


de acuerdo con el esquema simplificado de la figura 25, sin deta- 
llar accesorios. No se tiene en cuenta por ahora, la salida para 
la red de incendios. 
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“"PLEDE IMSTALARSE UA FAAQOE EXCLUSIVO 1 EMPATA CAPITULO Yi. FIGURA 25 
ae Este es un tanque elemental, de una sola RPTE sin divisiones 
interiores, pues su capacidad no supera los 5.000 litros, Las | 
cuatro conexiones típicas son: 


a)-. Conexión para alimentación del tanque. 


La alimentación puede ser directa desde la red exterior, en 
caso de que ello sea posible. La tubería toma en este casoel 
nombre de tuberfa de aducción. Requiere flotador mecánico. 


Si la alimentación se hace por medio de bombas, la tubería 
se denomina tubería de impulsión. En este caso, es necesa- 
rio instalar flotadores provistos de interruptor eléctrico. 


E 


c)= 


_El diámetro mínimo para la tubería de rebose es de una pul- 


_Esta salida debe situarse de tal manera que pueda ser detec- 


Téngase además en cuenta que no hace falta generalmente utilizar: 


En ambos casos, el nivel de agua en el tanque debe ser con 
trolado por válvulas de flotador: 


Flotador mecánico, conectado en la salida de la tubería de 
aducción. 


Flotador especial (de eje vertical, de presión o de mercurio) 


“con interruptor eléctrico para el caso de bombas, el cual no 


es necesario vincular a la boca de la tuberia.de impulsión. 


Conexión para servicios. 


Sirve para instalar la tubería de suministro a la red interior 
(funcionamiento por gravedad). 


Conviene que la salida esté un poco elevadá sobre el fondo del 
tanque y protegida con malla inoxidable, para evitar que are- 
nas, sedimentos, étc., invadan la red interior, originandocon 
taminación y daños. dl 


Conexión para rebose. 


Cuando falla alguna válvula de flotador, el exceso de agua es- 
capa por la tubería de rebose, cuya boca se sitúa a unos 10 
cms. por debajo de la boca de alimentación, en grandes tan - 
ques. En tanques pequeños, prefabricados, la alimentación y 
el rebose pueden estar a la misma altura. 


El diámetro de la tubería de rebose se calcula en función de 
la capacidad del tanque, de acuerdo con la tabla que serácon 
signada más adelante. 


gada; se aplica en tanques hasta de 3000 litros de capacidad. 


Este diámetro mínimo se adopta también para la tubería de la 
vado, ya que ésta se conecta a la tubería de rebose para te- 
ner una: salida común, como se indica en la figura 25. 


tado el daño en las válvulas de flotador; er decir, debe desa- 
guar en sitio visible: techo, terraza accesible,que permita 
observar cuando está funcionando el rebose. 


No es del todo indispensable interconectar las tuberías del lava - * 
do y rebose. En algún caso pueden 5er totalmente independientes, 
si se considera necesario. 5 


para el rebose y aún para el lavado, tubería "de presión” pro - 
piamente dicha. Muchas veces se resuelven con tuberfa sanita- 
ria corriente, de plástico, sobretodo para los mayores diáme - 
tros. 


Sap E 


El agua de rebose debe ser evacuada entonces de manera in- 
directa, por los bajantes de aguas lluvias. No se debe co- 
nectar directamente la tubería de rebose a un bajante de llu- 
vias, 2 no ser que se idee un dispositivo que indique cuándo 
-- está funcionando el rebose. Puede estar en un piso inferior. 


Finalmente, conviene proteger la boca común de salida rebo- 
Sse-lavado con malla inoxidable para evitar la entrada de in - 
sectos desde el exterior. 


Conexión para lavado. 


Recibe la tubería de lavado o limpieza del tanque. Debe ubi- 
carse, en lo posible, a ras del fondo, para que evacúe la to 

talidad de las arenas y sedimentos. El fondo del tanque 'debe 
tener pendiente hacia la boca de lavado. 


Como se dijo antes, la tubería de lavado se conecta a la de 
rebose, en igual diámetro, para dar una salida común. En 
ocasiones, pueden ser del todo independientes, puesto que no 
hay mayor inconveniente para ello. 


Naturalmente en todas las tuberías conectadas existen llaves 
y accesorios especiales; serán ilustrados al estudiar casos 
particulares de instalación. 


Hasta el momento, hemos destacado las cuatro conexiones tí- 
picas de los tanques elevados, sin incluír otras conexiones 
importantes, como sucede en los casos de reserva para in- 
cendios. 3 : 


"Hasta hace algunos años, también los tanques prefabricados 
en asbesto-cemento, respetaban las cuatro conexiones men- 
cionadas . ” 


En la actualidad, y de manera no del todo conveniente, se 
han reducido a. sólo tres conexiones, según el esquema sim- 
plificado de la figura 26 A.. o 


TANQUE COM 4 CONEXIONES HAMQUE CON 3 COMEXIONES 


ALIMENTACIÓN 


d 
E 
Atl MEMTACION 
SERVICIO 


SALIDA UNICA para 
SERVICIO y LAVADO 


FIGURA 264 


ost 


iS 


.- En las figuras 26 B, se mantienen independientes las bocas para la alimen- 
- tación del tanque y la de rebose. Por el contrario, se han reunido en una 
salida única, el suministro para servicios y el lavado del tanque. 


Paso DIRECTO, O “BY - paso” 


ps 


LAVADO 


ES RICO Y LAMADO 
hand 


Lavapo * 


SISTEMA COMBINADO “BY-PASS"* 


COM TRES COMEXIONES 


FIGURAS 26 B 


HaváDO-. 
SISTEMA COMBINADO 
COR “TRES CONEXIONES 


La van 
SISTEMA COMBINADO “BY-PAS5" 
CoN CUATRO CONEXIONES 


FIGURAS 26 C 
Como se ha anotado, idealmente la boca de salida a servicios debe elevarse 
uñ poco sobre el fondo del tanque. La boca de lavado, debe ubicarse a ras 
del fondo. Enlos arreglos comentados, es imposible tal diferenciación, ad 
virtiéndose de nuevo la inconveniencia de esta disposición. 


LAVA 


SISTEMA COMBINADO 
con CUATRO CONEXIONES 


=s 


Para conseguir la solución más adecuada con cuatro conexiones, es posi- 
ble instalar una salida adicional en el fondo del tanque. (Figuras 26C.) 


Finalmente, puede agregarse la necesidad de ventilar los tanques, espe - 
cialmente los de gran capacidad, por medio de un tubo vertical conectado 
por encima de la tapa. Su diámetro debe ser por lo menos de una pulga- 
da. : : 


El extremo superior del tubo ventilador se curva hacia abajo en forma de 
gancho y suboca se protege con malla. 


A continuación recorreremos un poco más en detalle los diferentes tipos de 
tanques de mayor frecuencia en nuestró medio. Empezaremos por la ins- 
talación de los tanques más sencillos y de menos capacidad, es decir, los 
prefabricados en asbesto-cemento en sus modelos actuales de tres conexio- 
. NeS. 


Más adelante ilustraremos los tanques de concreto reforzado, fabricados 
"in situ”, en los cuales son típicas las 4 conexiones, además de las sali- 
'das para atender la red de incendios, cuando se permite esta reserva en ell 
mismo tanque elevado. (Ver Capítulo VI). 


UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
E DEPTO DE BlBLIOT 
BIBLIOTECA “EFE” O MEz 2 


- Generalmente utilizados coma tanques elevados. En casos particula 
res, pueden servir como tanques inferiores para bombeo, en instala 
ciones menores. 


En las figuras siguientes, basadas en los catálogos de los fabrican- 
tes (Eternit Col.), se muestra su aplicación como depósitos eleva - 
dos y en sistemas combinados, como es la condición más frecuente. 


Los tanques prefabricados en asbesto-cemento, obedecen a tres mo 
delos básicos: 


a)- Tanques cilíndricos: 


Son los más populares. Pueden ser fabricados para 250, 500, 
750 y 1.000 litros. 


Tanques rectangulares: 


. 


Para las mismas capacidades anotadas. Menos frecuentes en 
su instalación. So 


' Tanques esféricos: 
Capacidad única, 2,000 litros. 
Detalles: dimensionales, pesos y referencias, pueden ser consultados 
en catálogos . 
Veamos a continuación los esquemas de conexión para algunos mode 


los y las posibilidades de acoplamiento, para cuando es preciso am 
pliar la capacidad de reserva. 


URBAN IZACIÓN "LAS LOMAS "BOGOTA ' puerco. 
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4. 
Instalación individual, típica para reserva en un sistema combinado; 
la más corriente a nivel residencial, 
ToBo RUPTOR DE Vacio (EErIOUAL) 
"CAMARA DE AIpE ” 4 ALIMENTACIÓN! 
(FOstiBLE) Na ee 1 VarIaBtE Cd 10) 
; VABIABLE 


AS 


AAA A (2) 20 


SUAAIDO LA PRESION 
ES ALTA, 


UNIDAS UMIVERSAL pao UNIVERSAL 


A METRO 


SE RECOMIENDA LA INSTALACIÓN DEL CHEQUE pirecto 
POR io MENOS A 41METRO DEBAJO DEL 


TANQUE , PAra MEJOR FUNCIONAMIENTO — 


POR_ GRAVEDAD, 
Pequeño iNCoAVE MIENTE : AUMENTO OE LAS PÉRDIDAS, 
Do CARLA par MAJO MÚMEDO DE ACEEGORIOS . 


FIGURA 27 


El tanque tiene 3 bocas de bronce de una pulgada de diámetro, co- 
mo se ve en la figura 27. Las conexiones Se discriminan así: 


a)- Conexión l: 
La alimentación del tanque, controlada por flotador mecánico. 


Antes de entrar en el tanque, se instala una llave de conten- 
ción (PL); se abre en servicio, Se cierra para lavado ó re-. 
paración.La entrada puede venir de fábrica directamente en 1/2" 
| En caso contrario, usar reducción macho (de 1/20 3/4). 


z A 


a 


Si es necesario, debe instalarse en la alimentación del tanque, A 
una cámara amortiguadora del "golpe de ariete" "como se indi” 
ca en la figura, particularmente si el diámetro de la tubería” 

de aducción es reducido, se cuenta con buena presión y puede 
darse un cierre más o menos rápido de la válvula de flotador, 
Una unión universal, facilita la colocación del tanque o su re- 
tiro. 


"Conexión 2: 


Situada al frente y a la misma altura de la conexión 1 de ali- 
mentación. 


Sirve para la tubería de rebose, la cual se conecta exterior - 
mente en la parte inferior con la tubería de lavado, como se 
observa en la figura. En cierto modo, suple además la nece 
sidad de ventilación para el agua contenida en el tanque. 


- Nótese además que nó tiene llave alguna y desagua en sitio vi- 
sible como ya se explicó, protegida con malla la boca de sali- 
da. La unión universal es práctica para la instalación o el re= 
tiro del tanque. 


Conexión 3: 


Es la salida común para servicios y lavado del tanque. 


La llave situada en la tubería de lavado, se mantiene cerra- 
.da mientras el tanque está en servicio; sólo se abre para la- 
var el tanque, teniendo cuidado de cerrar antes la llave que 

controla el suministro por gravedad a los servicios. 


Es bueno ánotar que comunmente la tubería de salida para ser 
" vicios,se dispone de manera horizontal y al mismo nivel de la 
salida correspondiente del tanque, no siendo recomendable es 
ta modalidad de instalación. 


Conviene ejecutar la instalación como se indica en la figura 
27, es decir, esta tubería debe orientarse verticalmente ' ha= 
cía abajo en longitud aproximada de Í metro, después de la 

. cial se instala la válvula de retención o cheque A (vertical u 
horizontal). 


Así lo recomiéndan los fabricantes, con el fin de garantizar 
_ presión suficiente, por gravedad, para el adecuado funcióna=- 
- miento del cheque. * 


-'En esta conexión, también se debe instalar unión universal. 


* PRESION SOBRE 


Si H = 10p = 2 m c.a. (en la figura) 

".p= 1511/10= 0,2 kg/em? 

Esta sería la presión sobre el cheque sin 
considerar pérdidas de "carga'' o de pre- 
sión: por ningún concepto(en tubería recta y accs.)| 


- 46 - 


OBSERVACION IMPORTANTE; 


Como se trata de un sistema combinado, el tanque de reserva ope 
ra cuando falta el agua en la red pública. , 


Para impedir que el agua del tanque retorne a la red exterior, es 
indispensable la instalación de una segunda válvula de retención o 
cheque B -como en la figura 27- SABEN del contador y hacia el 
interior de la edificación. 


ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS DE LA INSTALACION 


En la figura 28 se destacan dos elementos importantes de la insta- 
lación, para mejorar el funcionamiento en caso necesario. 


CAMARA DE AIRE _ pARA AMORTIGUAR EL Golpe DE ARIETE 


EN ESPECIAL SI LA PRESION ES BDUEMA 


TUDO RUPTOR DE VACIO : FACILITA EL FLUJO POR: 
Ea GRAVEDAD EN EL SISTEMA 


Ese mucios q sano 


"LA UTE RCONEXMION 


ss Seine 


INSTALACION DE TANQUE CILINDRICO CON 
CAMARA DE AIRE Y TUBU RUPTOR DE VACID 


FIGURA 28 
a)- Cámara de aire: 


Encerrada en el círculo; consiste en un pequeño tramo verti- 
cal de tubería, por lo menos del mismo diámetro de la tube- 
ría principal (preferiblemente el doble), taponada en su extre 
mo superior, Para atender el posible "golpe de ariete" que 
Se presentaría cuando la válvula de flotador cierra rápidamente 
o'por el simple hecho de existir un cambio repentino de dirección 
(a 900) en la tubería de alimentación del tanque, en particular 
“cuando Se cuenta con buena presión en la red municipal. . 


E 


de cambios bruscos de dirección, después de recorridos rec- 
tos de tubería, especialmente si éstos son largos. 


En general, conviene instalar cámaras de aire en los puntos 


: Véanse otros aspectos relativos al golpe de ariete, en el ca- 
E le 'pítulo correspondiente. (Capítulo V ). 


b)- Tubo ruptor de vacío: 


Se acostumbra instalar este tubo un poco después de la sali- 
da del tanque y antes de la válvula de cheque, como se indi- 
ca en la figura 28. También, adyacente a la salida del tanque. 


Sube exteriormente hasta un poco más arriba del nivel de a- 
gua en el tanque. Su extremo superior, abierto a la atmós- 
fera, se curva en forma de gancho hacia abajo, para evitar 
la entrada de polvo; conviene proteger con malla esta boca. 


Este tubo tiene como finalidad permitir una entrada adicional 
de aire-como una ventilación- que coadyuva a la circulación 
“del agua por gravedad en el sistema, pues al actuar como 
"ruptor de vacío", hace que la columna líquida se descuelgue 
más fácilmente por la tubería vertical, arrastrando consigo 
aire proveniente del exterior, haciendo más expedita la ope- 
ración del cheque A (Figura 28). 


Por otra parte, en algún caso sirve además como "cámara de 
aire” (abierta a la atmósfera) para amortiguar el golpe de arie ' 
te que podría presentarse al ser detenida repentinamente la ve 
na líquida que fluye por gravedad desde el tanque, debido al E 
cierre abrupto del cheque A al establecerse el servicio de ali- 
mentación directa desde la red municipal. 


c)- Renovación del agua del tanque: 


Finalmente recordemos este aspecto tratado en el capítulo 1. 


-Cuando no se tiene el cuidado de lavar periódicamente el tan 
que y se cuenta con muy buen servicio de acueducto, tantoen 
presión como en regularidad, comprobamos que el agua del 
tanque permanece prácticamente inmóvil, no se renueva por 
-8us propios medios . 


E Este fenómeno €es frecuente en los sistemas combinados. Podría 
e e pensarse en convertir el sistema en otro que funcione exclusiva | 
mente por gravedad. Esto trae como consecuencia el desapro- 
.vechamiento de la buena presión disponible en la red exterior y 
posiblemente un deficiente servicio para el último piso, si se 
tiene en cuenta la escasa altura del tanque, cómo sucede en la 
«generalidad de los casos. 


Debe buscarse entonces alguna solución práctica y sencilla, ro- | 
A ai Y 
mo se sugirió antes en las figuras 10 y 11. 


Nos remitimos a las figuras 10 y 11 en las que se sugiere prever 
una salida directa desde el tanque para alimentar artefactos o gri- 
fos de uso muy frecuente, como lava-escobas, pocetas o similares. 


Así se obliga a que el tanque renueve automáticamente su reserva 


de agua, manteniendo la garantía de sus cualidades higiénicas, de 
modo que se impida el consumo de agua envejecida y estancada”, 


ACOPLAMIENTO DE TANQUES PREFABRICADOS 


Todas las explicaciones anteriores son también válidas para la ins- 
talación de tanques rectangulares prefabricados en A-C; sin embar- 
go estos modelos no se encuentran instalados con tanta frecuencia. 


[ Como la capacidad máxima de los tanques cilíndricos sólo alcanza 

a los 1000 litros, y en muchas soluciones de tipo individual o co- 
lectivo, la reserva debe ser mayor, debe recurrirse entonces al 
.ACOPLAMIENTO de tanques prefabricados (cilíndricos o .rectangu- 
lares), para ampliar como convenga la capacidad de reserva. 


Estas instalaciones son muy empleadas en edificios menores de a- 
partamentos que no requieren bombas, es decir, generalmente se 
trata de sistemas combinados. 


Se evita así la construcción de tanques superiores en hormigón ar- 
mado, con las implicaciones correspondientes. Téngase además 
en cuenta que en la elección de un sistema individual o colectivo, 
tiene particular influencia la modalidad de cobro del consumo de 
agua, de acuerdo con los registros. .de los medidores instalados. 
Los acoplamientos usuales son esquemáticamente los siguientes: 


A - EN SERIE 


MO SE PUEDE AISLAR 
NINGÚN TANQUE" 
DEBIDO Á QUE ESTAM 
IN TERCOJECTADOS . 


e MERA AED IO 


Er 


b - EN PARALELO 


CABA tÁNOUE ES | 
AUTONOMO . 

BLGUMO PuepDE SER 

MISLADO Clas REECTARZ 

EL SERVICIO: 


o... 4 ” CRAVEDID e, 
y  ompindbo. 


VARIAS SERIES 
DISPUESTAS EN PARALELO 


bMtTE EL AISLAMIENTO BE 
VUA SERIE COMPLETA MIEA- 
TRAS LAS OTRAS PERMANECEN 
EM SERV ICiO HORMAL.. 


y EBAYEDAD 
CoOnS/Nao 


Nótese la analogía con la instalación de lámparas eléctricas. 


ELIANA 


2 E 


: COC LAMIENOS DE TANQUES EN SERIE 


ER UN 


La Capacidad de reserva puede ser aumentada por el acoplamiento 
- en serie de dos o más tanques. 


- En la figura 29 se muestra el acoplamiento de dos tanques en se- 
“rie, para un sistema combinado. 


CrosiBLE) 


¿BS Roptor de vacio 
rn 

( 
JJ 
. 


"TANQUE DE 
ELOTADOR " 


“TANQUE DE 


REBOSE" 


y¡SERYICIOS 


El elena se basa en el principio de los vasos comunicantes: tan 
ques en serie intercomunicados por sus bases, de tal manera que 
sólo un tanque está provisto de válvula de flotador y el otro tiene 
la salida para rebose, en diámetro mínimo de uña pulgada. 


' Trabajan siempre "en equipo" y no pueden hacerlo de manera indi 
: vidual, por existir entre ellos una recíproca dependencia, tal. ,So- 
mo sucede en una instalación eléctrica de lámparas "en serie" 


La. ivatáleación indicada está hecha para tanques de tres conexiones; 
es factible realizarla con tanques de cuatro conexiones, cuando $8 
deseeindependizar la tubería de lavado conectada al fondo de los tan 
ques. 


La instalación puede ser complementada con el tubo "ruptor de va= 
” “ . .on : 
cio" y cámara de aire, como antes se explicó, 


Las conexiones superiores que no se usen, deben ser taponadas 
convenientemente (usar tapones 'macho”'). 


Para acoplar tres o más tanques en serie, basta intercalar tantos 
tanques simples como sea necesario, entre los dos tanques extre- 
mos, el de flotador y el de rebose, convenientemente interconecta 
dos por sus bases. a 


Es oportuno recordar que una sóla salida de rebose, de diámetro 
minimo de una pulgada, atiende hasta 3000 litros de capacidad. 


Superada esta capacidad, debe ampliarse el diámetro del rebose,lo 
que puede conseguirse interconectando las salidas de rebose de to- 
dos los tanques, si ello es preciso. 


En la figura 30 se ilustran dos de las varias alternativas de instala 
ción de cuatro tanques en serie, aplicadasa un sistema combinado, 
Deben conectarse por tubería de mayor diámetro que el de alimen- 
tación y en todo caso no menor de 1", con el fín de evitar el "aho 
gamiento" de la instalación, Ml 


Foruá PERMITE MSLAZ 
ALGA TOMPUE 1 SE pe 
JTAmM_UAVES  PEEVISTAS 
para Elio. 


“y ReposE 


NN 


EN_CUADRO 


Como €s necesario ampliar el diámetro del rebose, según se verá 
en la tabla correspondiente, pueden ser interconectados los rebo - 
ses al menos de dos tanques, en tubería de una pulgada; luego és- 
ta se vincula a la tubería de lavado en la forma acostumbrada, o se 
independiza totalmente si es del caso. 


FIGURA 30 


En la figura 31 se ilustra un ejemplo del acoplamiento de dos tan- 
ques cilíndricos en paralelo, (Sistema Combinado). 
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FIGURA 31 
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Con este acoplamiento se duplica la capacidad de reserva consiguién : 
dose una cierta ventaja en cuanto cada tanque es prácticamente autó 


nomo en su funcionamiento; sin embargo tienen una sola salida co - 
mún a los servicios:. 


. Alguno puede ser desconectado temporalmente, sin que por ello se 
afecte gravemente el conjunto de instalación. 


Lo anterior significa que cada tanque, está dotado de su propia vál- 
vula. de flotador, salida para rebose y demás accesorios necesarios. 
Naturalmente dependen de úna tubería principal de aducción O alimen 
tación que se bifurca en la parte alta. 


Deben ser previstas tantas llaves de control como se estime, ya que | 
es posible colocar una llave en la alimentación común a la pareja de 


tanques, O llaves propias si es que se busca la autonomía de. cada u- 
no de los ndujas 


es arcanos 1 
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Este sistema es equivalente a un circuito eléctrico de lámparas 
"en paralelo", 


La instalación en paralelo también admite la multiplicidad de tan- 
ques, cuando es preciso ampliar aún más la capacidad de reserva, 
como se aprecia en la figura 324. (Instalación en línea). 

Conviene en estos casos combinar los sistemas en serie y en pa- 

ralelo para simplificar la instalación, organizando los tanques por 

parejas, En la figura32Bse muestra la instalación sugerida para 

cuatro tanques en combinación SERIE-PARALELO: en serie porel 
acoplamiento de cada pareja de tanques. En paralelo, desde el pun 
to de vista de la alimentación autónoma de cada par de tanques, 


5 Y EEROSE 


FIGURA 324. 


1 
. 
, 
1 
' 
, 


INSTALACION DE TANQUES 
; EN PARALELO -en Linea - 


FIGURA 32B. 


COMBINACION SERJE-PARALELO 


Cada pareja de tanques tiene su propia tubería de rebose y salida 
para el agua de lavado. Pueden interconectarse si se desea. Co 
mo es obvio, también es posible la instalación de los cuatro tan- 
ques en paralelo, con cierta autonomía individual, en el sentido 
de que alguno puede desconectarse del servicio. (Fig. 32A). 


Sin embargo ello implica la proliferación de válvulas, accesorios, 
llaves, etc., que resta simplicidad a la instalación. 


En definitiva, la modalidad adoptada depende en gran parte de las 
características particulares del diseño, ya que puede tratarse bá-= 
sicamente de instalaciones del tipo individual para servir a una re- 
sidencia por ejemplo, o también del tipo colectivo en pequeños edi 
ficios de apartamentos de 4 Ú 5 pisos en los cuales Se recurre con 
gran frecuencia a estas soluciones. 


O 


o INSTALACION DE TANQUES ESFERICOS 


En la figura 33 se muestra la instalación típica de un tanque esfé- 
rico prefabricado en A-C, aplicado a un sistema combinado. 
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FIGURA 33 
“INSTALACION TIPICA DE UN TANQUE ESFERICO 
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La capacidad del tanque es de 2,000 litros únicamente, De acuer 

do. con los catálogos de los fabricantes, el tanque tiene 3 conexio= 

nes inferiores de bronce, generalmente codos de 90%, A solicitud, 
pueden suministrarse conexiones rectas. 


Las conexiones son las siguientes: 


a)j- Entrada: 


Diámetro 1/2'; para la alimentación del tanque desde la red 
exterior. 


Está vinculada a un tubo vertical interior en cuyo extremo 
superior lleva una válvula de flotador. 


b)-  Rebose: 


Diámetro 1"; recibe el tubo interior vertical para rebose, 
muy semejante al tubo de rebose de un inodoro de tanque. 


c)- Servicio y lavado: 


«Diámetro 1"; para el suministro a los servicios por grave- 
dad, cuando falte agua en la red pública. A la vez sirve 
para evacuar el agua de limpieza del tanque. 


Es también posible el acoplamiento de tanques esféricos estricta- 
mente en serie o en paralelo, como se vió en los tanques cilíndri 
cos. En la figura 34 se muestra esquemáticamente la instalación 
de una pareja de tanques esféricos acoplados, con tn control úni- 
. co en la entrada, pero cada uno tiene su propia válvula de flota - 
dor. 


Si se desea independizar los dos tanques, para funcionamiento au- 
tónomo, en paralelo, se deben instalar llaves independientes de 
control en cada alimentación y en las salidas. 


Qrrtnoncs 


UN ACOPLAMIENTD POSIBLE DE 
DOS TANQUES ESFEÉRICOL 


FIGURA 34 
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TANQUES DE GRAN CAPACIDAD. 


A O 0 A A O A A A A 


Se construyen directamente en el sitio, empleando hormigón arma- 


do principalmente y revoque de cemento esmaltado, 


Cuando la capacidad supera los 5.000 litros (5M3), debe proveerse 


- de dos compartimientos independientes. 


Tanques relativamente pequeños, admiten paredes de ladrillo o blo- 
ques macizos, con revestimiento interior en mortero de cemento 
esmaltado, Puede agregarse algún impermeabilizante. No es re- 


comendable el uso de bloques o ladrillos huecos .de hormigón o de 


arcilla, a no ser que se tome la precaución de rellenar los huecos 
con hormigón y añadir refuerzo de armaduras. 


TANQUES SUPERIORES E INTERMEDIOS: 


-. Estos tanques elevados, deben idealmente montarse sobre soportes 
O estructura apropiada; en lo posible no deben ser apoyados direc- 
tamente sobre la losa del piso. 


Interesa ante todo hacer las previsiones necesarias de espacio pa- 


_ ra el trabajo de los operarios por debajo del tanque, en ceso de 


filtraciones por Ae Oración. ete. 


Por otra parte, se contlbue ventilación adecuada bajo el tanque, pa 
ra reducir o eliminar la posible humedad provocada por condensa- 
ción del vapor de agua atmosférico, sobre las paredes ¿rías del tan 


que.' f 


: dE E 
Una ventaja adicional, es la de poder conectar tubería directamente 
en la base del tanque, cuando ello convenga a la instalación. 


- TANQUES INFERIORES: 


- Como bien se sabe, en edificios de cinco o más plantas, se exige 


tanque inferior auxiliar para bombeo del agua hasta los tanques e- 


levados, sean superiores O intermedios. 


Ñ También se construyen, como norma general, en hormigón arma- 


do,. pudiendo ser : subterráneos, semi-enterrados o sobre el pro- 
plo nivel del piso. 


No debía construírse en la proximidad de muros medianeros, ri in 
tegrarse a elementos estructurales del edificio, puesto que fácilmen, 


: te quedarían sometidos a esfuerzos extraños al tanque, como asen=_ 


tamientos del edificio, contracciones y dilataciones de la estructura, - 
etc., que terminarían por agrietarlo, afectando gravemente su estan 
queidad, 


A 


| 
| 
i 
| 
¿ 
| 
Veamos ahora tres ejemplos de instalación con tanques inferiores, 


No se instalarán en sitios sometidos a inundaciones, filtraciones de 
aguas lluvias o negras, ni en lugares destinados a recoleccióndeba | 
suras o que imbliquen circulación forzosa de personas y elementos, 


En el proyecto de tanques inferiores para un gran edificio, es in - 
dispensable hacer todas las previsiones de espacio para. los propios 
tanques, localización de las bombas, accesos al interior de los tan 
ques, sistema para la evacuación de las aguas de lavado y limpie- 
za de los tanques, ubicación de los controles eléctricos, sin olvi - 
dar otros detalles importantes de la instalación, como la disposi - 
ción de los desagiies de piso para contrarrestar el peligro de inun 
dación. 


Todos los tanques descritos, tienen forma rectangular; debe procu- 
rarse una relación entre lados que permita la máxima capacidad , 
con la menor área de paredes, por ejemplo 3:4, cuando resulta in- 
cómoda la forma cúbica. 


Finalmente, conviene advertir que en la etapa del diseño de un edi- 
ficio es de la mayor importancia el trabajo interdisciplinario del 
Arquitecto y los especialistas en cada rama de las instalaciones , 
puesto que la experiencia demuestra gran improvisación en algunas 
soluciones de la práctica. 


Se observan locales ia o adaptados forzosamente por no ha 
ber sido considerados en el proyecto. ; 


superiores y equipos de bombeo, que nos permitirán ampliar algu- 
nos detalles de interés. 


El agua de lavado del tanque inferior puede ser evacuada así: 


* 


Ejemplo No. 1: (Figs. 35). 

Por la misma bomba de la instalación. 

Ejemplo No, 2: (Fig. 38). 

Por simple gravedad hacia la red exterior de aguas lluvias (o negras). 
Ejemplo No. 3: (Fig. 39). 


Equipo adicional de bombeo, exclusivamente dispuesto para ese pro 
pósito, debido a la escasa profundidad de la red exterior de águas 
lluvias, o de aguas negras, según las normas que rijan en el lugar. 


A la vez estos ejemplos nos sirven para ilustrar en ese mismo ór 
den, diferentes situaciones para la succión de las bombas, a saber: 
“succión negativa” “succión positiva-negativa” y "succión positiva / 


S. negativa : Bombas por encima del tanque. 
S. positiva : Bombas a pié del tanque (bajo el nivel de agua). 
S. negativa-positiva: Combinación de las dos anteriores. 

(Por su localización hacia la mitad de la altura del tanque). 


O 1 0 O 0 0 


“Edificio pequeño, de 8 plantas, No incluye red de inésolitode Tan 
que inferior enterrado, Bombas por encima del tanque (succión ne 
. gativa). 5 


; ES bombas sirven también para la limpieza del tanque. No requie 
normalmente válvulas reductoras de presión en las SOLCASS de 


. distribución, LY pibrracid: 5) EE Cómaza Dé MEE 
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Veamos enseguida los detalles de la instalación, En este caso, es 
tán basados en los consignados en el Código. Sanitario Venezolano 
por ser prácticamente iguales a los empleados en nuestro medio. +: 
(Adoptados por la Norma Icontec No. 1500, aparecida en 1978). 


A)- DETALLES DEL TANQUE SUPERIOR. FIGURA 36 


Hasta para 5.000 litros de capacidad,sin divisiones interiores. 
Su alimentación puede ser directa desde la red exterior (aduc 
ción); por bombas (impulsión) o ambas por medio de tuberías” 
independientes o tubería única (con by-pass), como antes se 
vió. La distribución es por gravedad esas el pen qua pupoior: 
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DETALLES DE UN TANQUE SUPERIOR FIGURA 36 
Cs PASADOS En El CÓDIGO SAMITACIO VENEZOLAMO QUA MORAS ICOMTEC 1500 (col...) 
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. Como bien se sabe, pueden presentarse las siguientes alter- 
nativas de alimentación del tanque superior en este caso en 
que la altura del edificio no es considerable, 


a)- Tubería de impulsión A conectada al equipo 

de bombeo, cuando la presión en la red exterior es de- 
finitivamente insuficiente. Las bombas están controla - 
das por flotadores eléctricos, 


Cuando es aprovechable la presión de la red exterior, a- 
demás de la tubería de impulsión de las bombas, puede 
tenerse! : 


bebla de aducción, independiente de la tubería de im- 
pulsión. El tanque tiene dos bocas de,alimentación. La 
boca de la tubería de aducción se controla con flotador 

mecánico. Las bombas mantienen su Propio control de 
flotadores eléctricos. 


Tubería única de aducción y de impulsión, como se ex- 

en la base para obtener esta modalidad de instalación. 
Todo depende de las condiciones de diseño de la instala- 
ción. Debe tenerse cuidado con el funcionamiento de los 
flotadores, en el sentido de que el flotador mecánico, no 
obstaculice el bombeo, ya que en este caso la entrada al 
tanque es también única. 


DETALLES DEL TANQUE INFERIOR Y EQUIPO DE BOMBEO. 
(Bombas localizadas por encima del tanque: S. Negativa). 


En las figuras 37 se consigna el caso particular de tanque in 
ferior subterráneo. El agua de lavado del tanque, en este. 
ejemplo específico, es evacuada por medio del propio equipo 
".de bombeo, para elevarla hasta un drenaje dispuesto en el pi 
-- s0, del cual fluye por simple gravedad, hasta la red exte - 
rior más adecuada.. Tias bombas tienen succión negativa. 


' No significa que siempre deba hacerse asi; la instalación pue 
de simplificarse o hacerse más compleja como se verá. 


Por ejemplo, si el tanque no estuviera enterrado, el agua de 

lavado se evacuaría sin intervención de las bombas, siempre 

y cuando la cota del alcantarillado exterior así lo permita. ' 
"(En general 'se .utiliza el alcantarillado exterior de aguas negras] 


En otras ocasiones, llega á ser indispensable disponer expre- 
'samente equipos de bombeo adicionales € independientes, Para - 
evacuar las aguas de lavado y, rebose de los nques inferio - 
res, hacia el alcantarillado público. 


Este arreglo se ilustra más adelante, en la figura 39. 
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Ñ SOMERA EXPLICACION DEL SISTEMA - FIGURA 37. 


Al tanque inferior llega la tubería de alimentación conectada a la 

red pública. El nivel de agua en el tanque se controla por flota- 
dor mecánico. en la boca: de entrada,o por flotador eléctrico ca= 

paz de accionar una llave (p.e. de mariposa) instalada en la tube- 
ría de admisión (Válvula de Solenoide). 


Las bombas están situadas por encima del tanque; por lo tanto exig 
te una tubería vertical de succión: caso de succión negativa. 


La boca de succión se protege con coladera y normalmente está 
provista de una válvula de retención vertical (cheque) que toma el 
nombre de VALVULA DE PTE, para evitar el "descebamiento" de 
la tubería de succión o pérdida de su columna de agua. En el ca 
so particular de la figura 37 hay otra tubería de succión indepen- 
diente que sólo se usa para lavar el tanque. Su boca se ha loca- 
lizado en una cañuela, en la parte más baja del tanque. El fondo 
del:tanque tiene pendiente hacia la cañuela. 


Existe además un flotador eléctrico (de eje vertical e interruptor 
en la figura) que opera como dispositivo de seguridad adicional, 
pués el funcionamiento de las bombas depende principalmente del 
flotador eléctrico ubicado en el tanque superior. (Ver la figura 


36). 


Las bombas se disponen generalmente para trabajo alternado; en 
ocasiones, si así se requiere, las bombas pueden funcionar con - 
juntamente. Ello implica la interconexión de sus tuberías de sue 
ción y en el caso particular de las figuras. 


Es importante observar la presencia de llaves de contención, vál= 
vulas de cheque y demás accesorios convenientemente localizados 

para cumplir una función específica, como es fácil comprobarlo en 
las figuras 37. ? 


Se destaca la necesidad de instalar conexiones O juntas flexibles, 
o al menos empaques amortiguadores de caucho, en la salida de 
cada bomba, con el fin de evitar la transmisión de vibraciones in=* 
COnvententes a las tuberías y fenómenos de otro orden que podrían 
"sentirse" en pisos superiores ,por el fenómeno de "resonancia". 


Detalles relativos a las bombas serán ampliados en el texto * CcO- 
rrespondiente; pór el momento haremos hincapié sólo en los deta- 
. les de los tanques y sus relaciones con las redes y el equipo de 
bombeo. : 


indimente: obsérvese' la posibilidad de instalar una tubería exclusi- 
va de aducción para la alimentación directa del tanque superior con' 
el fin de aprovechar la buena presión en la red exterior, si se dá | 
esta circunstancia. Debe dotarse la boca de salida con una válvula 

En de flotador mecánico. 


En ocasiones podría usarse para este propósito, la misma tubería 
de impulsión de las bombas, instalando convenientemente un paso di. 


ke recto: o ''by- pass", tal como se ilustra en la figura 37. 


Os RED TIPICA EN UN EDIFICIO DE APARTAMENTOS. FIGURA 38 


Con red de incendios. No requiere válvulas reductoras: de presión, 
en las columnas de distribución, hasta unos 12 visos (“40 mc.a. 
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[DESCRIPCION DEL SISTEMA Y DE SU FUNCIONAMIENTO. 


l- 35 FIGURA 38, 


El agua proveniente-de la red pública alimenta el tanque inferior, 
De allí es aspirada por el equipo de bombeo y luego impulsada 
hasta los tanques superiores. 


Puede instalarse un'by-pass” que conecta la tubería de alimenta - 
ción del tanque inferior con la tubería de impulsión, cuando es a 
provechable en ciertas horas, la presión de la red pública; o tam- 
bién,una tubería de aducción independiente. 
De los tanques elevados, desciende el agua por gravedad a los di- 
ferentes pisos, por medio de una o varias columnas de distribu - 
ción. Cada tanque está provisto de sus correspondientes nenas 
paña rebose y limpieza. 


rd 


Por otra parte, la red de incendios alimenta los hidrantes de pi- 
so, es decir, los gabinetes para empotrar en muros, dotados de , 
mangueras y llaves de contención. ; 


La red de incendios funciona únicamente alimentada por gravedan, 
desde los tanques elevados, en la generalidad de los casos, mien- 
tras llegan los bomberos"; pero ésta no es protección suficiente. 
Se calcula la reserva de agua, para atender por lo menos dos man 
gueras en servicio simultáneo durante media hora (como se expli- 
có en-la Primera Parte), o sea el tiempo máximo que pueden tar- 
dar los BOMBEROS en llegar. Consúltese el Capítulo VI al final, 


- Una vez arribado el equipo de los bomberos, éstos conectan Sus 
propias moto-bombas en las Siamesas o válvulas especiales locali-- 
zadas en la fachada del edificio, casi a nivel de andén, con el fin 
de inyectar agua a presión en la red de incendios (ya sea de man- 
gueras, rociadores automáticos o ambos a la vez). 


Nótese que hay por lo menos dos válvulas de retención (cheques) * 
en la red de incendios: la primera localizada en A, después de 
las. siamesas, para evitar que el agua de los tanques escape al 
exterior del edificio mientras funciona por gravedad la red de in-. 
cendios. 


La segunda, situada en B, cerca a los tanques elevados, obtura 
la salida del agua desde ellos, cuando es inyecteda agua a presión 
a través de las siamesas, procedente de las moto-bombas de los ' 
bomberos o de un hidrante de calle, o también de los tanques de 

- un edificio vecino, como es posible preverlo en las instalaciones 
urbanas, como refuerzo de las redes exteriores de incendio. 


¿Es también posible vincular el. equipo de bombeo al tallo de la red. 
de incendios, para reforzar el sistema. Sin embargo, es deseable 
la provisión de bombas especialmente asignadas para esa finalidad, 
alimentadas por los tanques inferiores u otros “auxiliares y aún por 
la red:exterior de acueducto, cuando ello es permitido. 


La reserva de agua potable y para incendio puede hacerse en el mis- 
, (mo tanque; generalmente se permite sólo en las redes livianas. 


4 
E 
: 
E 


Finalmente, observamos que el tanque inferior, en el caso del e- 
jemplo, está semi-enterrado por alguna razón particular. Sin em 
bargo, el drenaje de las aguas de rebose y lavado, se hace por 

Simple gravedad hacia el alcantarillado de aguas negras. En o- 

tras palabras, no intervienen las bombas en esa operación, como 
sucedía * en el caso visto antesí Fig. 35). 


Las bombas se han localizado hacia la altura medía del tanque, de 
modo que sus tuberías de succión se curvan hacia abajo, casi ¡has 
ta el fondo de los tanques. 


Dada la particular situación de las bombas, puede decirse que cuan 
do el nivel de agua en el tanque está por encima del eje de las bom: 
bas, se tendrá el caso de ''succión positiva"; si el nivel de agua es. 
tá por debajo del eje de las bombas, existirá succión negativa” y 
deberán proveerse los accesorios recomendables para cada situa - 
ción. Si es del caso, se puede cambiar la localización de las bom 
bas para simplificar, Ha sido conveniente visualizar desde ahora 
estas eventualidades, que tendrán mayor claridad cuando tratemos 

el capítulo IRnIeadS a las bombas, en el texto de maquinaria hidráuli- 
ca. 

Para terminar, veamos el último caso en el cual se instalan las 
bombas al mismo nivel del fondo del tanque (succión plenamente 
positiva). Por otra parte, supondremos que es imposible el drena 
je por gravedad, de las aguas de rebose y lavado de los tanques in” 
feriores, ya que la red de alcantarillado exterior correspondiente * 
no tiene la profundidad requerida por el edificio. (Fig. 39). 


Esta circunstancia, nada favorable, es frecuente además cuando es 
preciso el drenaje de aguas freáticas, negras O lluvias de sótanos. 
Deben construírse tanques separados para llevarlas por bombeo a 

las redes exteriores de alcantarillado. 


De los tres sistemas de bombeo estudiados, el más utilizado es el 
3 Hi] 2 > $ . A i n n 

Succión Positiva” para eliminar problemas con el “cebado” de 
las bombas. (Las bombas són entonces '"auto-cebantes"'). 


Conviene hacer la previsión de llaves en las tuberías de succión de 
las bombas, para controlar el peligro de inundaciones, tal como se 
aprecia en la figura 39, 


En este caso, el extremo libre de las tuberías de succión no re - 
quiere la instalación de válvula de pié (cheque vertical); basta sola 
mente dotarlas de filtros o coladeras. 


Las tuberías de succión pueden ser interconectadas si así conviene 
a la instalación, para ño interrumpir el servicio cuando se lava un 
tanque o alguna bomba recibe mantenimiento. 


_ Deben ser ubicadas llaves de contención en los puntos necesarios 
para los controles correspondientes de flujo. 


.NOTA: Si por algún motivo las bombas quedan demasiado alejadas 

E de los tanques inferiores, las pérdidas de carga pueden ser 
tales, que llega a configurarse un caso corriente de succión | 
negativa. Probablemente será necesario instalar dispositivos |- 
especiales para el cebado de las bombas, en un caso extremo; 
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Bombas principales con succión positiva. Equipo adicional para 
bombeo de aguas de lavado'y rebose del tanque, Figura 39, 
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La solución general de la red en el edificio, puede. ser semejante 

a la de la figura 38, para no repetirla, Se trata fundamentalmen 
te de un sistema de gravedad, que admite la instalación de un "'by= - 
pass'', para conectar la acometida del edificio con la tubería de 
“impulsión de las bombas como se aprecia en la figura 39. 


Es importante destacar en este ejemplo, la particular : localiza-". . 
ción de las bombas principales con relación a los tanques inferio- 
res, para configurar un caso de succión positiva. o 


No es necesario introducir dispositivos especiales para 'cebar" 
las bombas, pero deben tomarse precauciones para evitar la inun 
dación del piso en caso de daño. Ñ 


Para esta finalidad, se colocan llaves de contención en las tube- 
rías de. “succión, las cuales además se interconectan para even - 
tual aspiración de agua del tanque contrario, reparaciones, etc. 


e cd land 


El equipo de bombeo auxiliar, dispuesto a la derecha, aspira de 
su propio tanque (pozo de succión) las aguas que éste ha recogi- 
do provenientes del lavado y rebose de los tanques inferiores,pa- 
ra llevarlas a la red exterior correspondiente, de: cota superior. 


Este equipo tiene succión negativa, puesto que las bombas están 
ubicadas por encima de su tanque de aspiración. También son muy 
usadas las bombas de tipo sumergible. 

- Con el fin de complementar la figura 39 y para dar idea de la 
representación en los planos de este tipo de instalaciones, con la 
“utilización de las convenciones de dibujo corrientes, veamos las 
figuras siguientes (40 a 42). / 


A) SECCION LONGITUDINAL POR EL CARCAMO DE LA BASE 


(Indicada por la flecha A en la figura 39). 
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pozo DE SUCAdA 


e Dala AGUAS (DE_ Po. 

. .* LAVADO Y REBOSE |: - 
ó ó a jo DREMATE DEL biso . 
Tanque inferior de gran capacidad con AN IT 


dos compartimientos independientes. 


El cárcamo de la base recoge las aguas 
de drenaje del piso por la rejilla supe - 
rior removible. A la vez recibe las tu 

berías Je rebose y lavado de los tanques. 


FIGURA 40 


B)- SECCION TRANSVERSAL DEL TANQUE INFERIOR 


(Por la tapa No. 1, según la flecha B_en la figura 39) 


YT INTERRUPIOR ELÉCTRICO domBAs, 
CONTROLADO poz FloTapora E 


FIGURA 41 
c)- SECCION TRANSVERSAL POR EL POZO DE SUCCION PRO- 
PIO DEL EQUIPO AUXILIAR DE BOMBEO 


(Como lo indica la flecha C en la figura 39). 


TAPA Mt 


POMDAS _ SECUAM DAZIAS 
PARA EVacuarmon LE Sávas HE 
LAVADO Y BiboSe 


TAMGUES IMFERIORES 


fozo tE _Sucaaorni 


Palas Acuss Os eS 
Lavabo y Repsse |: 


FIGURA 42 [lr 


_En este detalle vale la pena anotar la existencia de bombas 
centrífugas súmergibles, herméticas, con motor integrado, 
como se ilustra en la figura 43, de tal manera que' pueden 
ser instaladas directamente dentro del pozo de succión pa- 
ra el propósito indicado. : 


8 


12.- TANQUE SUPERIOR DE GRAN CAPACIDAD - DETALLES 


Para complementar esta información gráfica veamos en la figura 
44 un ejemplo de tanques superiores, alimentados exclusivamente 
por bombas, Existen salidas para la red de incendios. Como la 
capacidad es mayor de 5,000 litros, se construyen con dos com- 


partimientos. Figura 44, E 
E a isa E 
FIGURA 44 o 
Ed Pm 
ye y “1 
lr q ¡ 
y FS | 
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a, a | ' l 
a | ] 1 
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. 1 ==, ¿TUBERIA DE Lavapo_ y PEROSe 
s or, Av 
A CAMAS DE DISTRIBUCION s4 7 A CESAGOE INDIRECTO 
Fe ÁARAvebAD A Csmo v!I5BLe) 


Algunos detalles de su representación en planos de instalaciones 
son los siguientes: : 


| A)- PLANTA DE LOS TANQUES SUPERIORES. 
[NEENDIOS ¿9 


TA E ASS TE RS RC ER 
O, A A A A CAN 


y 

[e dl 

: | ¡ta rear 
a H e 
e 2d 


prnl. A “E 


. ICENDIO 
Lavanor REBOSE e Ñ 
EN E ER 5 

nircfide Esbose 


FIGURA 45 
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B)- SECCION LONGITUDINAL DE LOS TANQUES SUPERIORES 


(Indicada por la flecha B en la figura 44). 
| SECCION D-B' 


VEL. MAXIMO 
ARA DA EUA DA 


MMVEL MINIMO “Y 


ERLANERE - LADA. pa sl 


- SECCION TRANSVERSAL DE LOS TANQUES SUPERIORES 


(Indicada por la flecha C en la figura 44, por las tapas de 
los tanques). 


SeEccION C-E 


ANEL. HAX 
IO AA 


ES A CE Pues MINIMO 

Ñ a e Lea AN AAA 

| Pesemvá Misas INcemblo ||: e A A 5 

12 M3_ CcuáxiDo Es perarri- |. ; : a z 
O de 


Como se advirtió, los tanques superiores deben elevarse S0- 
“bre las losas, O buscar que su fondo coincida con la cubier- 
ta de puntos fijos de escaleras por ejemplo, de tal manera 
que sean más cómodamente accesibles desde abajo. 


cs 


13.- CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LOS TANQUES 


A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A a A A 5 


Para sistemas de gravedad con tanques superiores e inferiores. 
Este punto es de gran interés no sólo para el diseño de la insta 
lación, sino también desde el punto de vista estructural y del di 
seño arquitectónico, en el control del espacio y la volumetría del 
edificio, particularmente en cuanto se refiere a la solución de los 
tanques superiores y su relación con la parte alta del edificio. 


Cuando se combinan tanques superiores e inferiores de gran ca- 
pacidad, la estimación de su volúmen se hace conforme a las 
recomendaciones o normas vigentes en cada país. 


En nuestro medio, son de frecuente aplicación, entre otras, las 
Normas Brasileñas. Estas serán las que seguiremos en nuestro 
ejemplo, a saber: E 


CAPACIDAD DE LOS TANQUES INFERIORES 
Tómese del 60% al 80% del consumo diario total (CDT= Do 


tación de agua del edificio, normalmente prevista para 24 
horas). 


CAPACIDAD DE LOS TANQUES SUPERIORES 


Del 20% al 40% del consumo diario total. 


Los tanques inferiores son siempre de mayor capacidad que 
los superiores, por razones explicables. 


Por ejemplo, si para los tanques inferiores se adopta el 60%, 
ello significa que debe tomarse 40% para los tanques superio 
res, de tal manera que sumadas las capacidades, se obten= 
ga el 100% del CDT. ; 


La anterior relación es bastante acostumbrada. 


Al volumen así calculado, debe sumarse la reserva minima 
para incendios, la cual se almacena en el tanque Superior, 
en caso de que se permita. 

A manera de información adicional, las Normas Venezolanas 
disponen: 


Capacidad del tanque inferior: no menor del 75% del CD'T. 
Capacidad del tanque superior: no menor del 50% del CDT. 


Como se concluye, estas últimas normas son más estrictas 

desde el punto de vista de la capacidad requerida, En defi-' 
nitiva el cálculo de la capacidad de los tanques depende de 

dos determinantes particulares, principalmente: 


a)- Consumo diario total del edificio: (CDT), 


b)- Reserva para incendios: sólo cuando se autorice hacerla 
en el mismo tanque elevado, 


hr 


PO 


DOTACION DE AGUA O CONSUMO DIARIO TOTAL DEL EDIFICIO, 


Se obtiene en función de las diferentes actividades que se van a desa- 
rrollar en el edificio, conforme a su destinación. Se calcula con base 
en las tablasconsignadasen la Primera Parte de este Texto (páginas 
318 a 326 y 337). Ver también Norma Icontec 1500, 


RESERVA PARA INCENDIOS. 


Las recomendaciones más importantes a este respecto, pueden ser con 
sultadas en el Capítulo VI de este Texto y de manera condensada en la 
Primera Parte. 


Por ahora interesa destacar que en algunos casos se admite hacer la 

reserva para incendios, en el mismo tanque previsto para el consumo- 
diario, siempre y cuando esa reserva se almacene en el tanque eleva- 
do y por debajo de las salidas para servicio normal. 


En general se trata de edificios dotados con red liviana para incendios, 
es decir, para uso prioritario por los ocupantes del edificio. Las man- 
gueras son pequeñas, de 1%" de diámetro, unos 30 metros de longitud 
máxima y con un gasto de 3,2 litros/seg por cada manguera. 


La reserva mínima almacenada en el tanque elevado, debe ser la sufi- 
ciente para alimentar dos manguergs pequeñas en uso simultáneo duran- 
te 30 minutos (mientras llegan los bomberos). Caso de tallo único. 


Cálculo de la reserva mínima, cuando hay un solo tallo de incendios: 


3 


2 (3,2 litros 
: seg 


x 1800 segundos) += 12.000 litros = 12 M 


Para el caso de redes pesadas y dotación de regaderas automáticas, 
veanse las recomendaciones del Capítulo VI. 


En el ejemplo a continuación, supondremos la existencia de una red li- 
viana, de tipo convencional, para incendios. 


EJEMPLO DE CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LOS TANQUES. 


sar e > A a eo. * , s 4 
Un edificio mixto. destinado a comercio y vivienda, esta distribuido 
AA 

as1l: ; 


a)- Sótano para 80 vehículos (se permite lavado ligero). 

b)- Zona comercial en los pisos lo. y 20.: área 1000 m 

c)- Los 12 pisos superiores están destínados a “viendo a razón de 3 
apartamentos de 3 alcobas, por piso. 

d)- Jardines: 500 mé que demandan agua para riego. 


Calcular en primer lugar, la capacidad de los tanques (inferior y supe” 
rior) suponiendo que Se ha autorizado la reserva mínima para incendios 
en el tanque superior. (La red de incendios es de tipo liviano y tiene un 
tallo único). Otros elementos serán pre-dimensionados en el desarrollo 
del problema. 
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PRELIMINARES: 


SN 


N 


El consumo total del edificio se 
AT calcula para un minimo de 24 ho- 
ras en lugares de buen abasteci- 
miento público. 


En general, se calculan 2 personas 
por alcoba, en cada apartamento. 


W 
AN 


o] 
o 


Los datos referentes a dotación del 
edificio se toman de las tablas co- 
rrespondientes (ver Primera Parte). 


ME 


e rmaaa Si hay equipos especiales que deman 
Ñ y den agua del sistema de manera per 
y manente o periódica, también debe- 


rán ser incluidos en el cálculo. 


e 


FIGURA 48 


Solución del Problema Propuesto: 


1.- DOTACION DE AGUA DEL EDIFICIO O CDT (para 24 horas) 


Sótano - parqueadero de vehículos 


80 carros x 50 litros/carro.dÍía....oooooooonnonnoooos... 4,0 m3 


“Zona comercial, pisos lo. y 20, 
¿000 m4 Y EOS ma a aa 6,0 mi 


“Vivienda: 36 apartamentos iguales 


36 x 6 personas x 250 litros/persona.día...cco.o.oo.. 54,0 mó 


Riego de jardines en el nivel inferior 
500 mé x 2 litros/m2 . día... 1,0 


Consumo Diario Total del edificio : CDT.............. 


Este valor es también la capacidad mínima de los tanques, considerados 
A E: * + ES 9 . > 
conjuntamente, sin incluir todavía la reserva para incendios. 


> 


I1:- CAPACIDAD DEL TANQUE INFERIOR Y DEL TANQUE SUPERIOR. 


El volumen antes obtenido se reparte entre los dos tipos de tanques co- 
mo mejor dal teniendo presente que al tanque superior se le su 
marán después 12 mY para reserva de incendio. Como ya se explicó, 
una relación muy usada es 60% y 40%. 


Tanque Inferior = 60% del CDT = 0,6 x 65 = 39 m3 
Tanque Superior = 40% del CDT = 0,4 x 65 = 26 m3 


* 


- Como es lógico, la suma debe dar el volumen total 65 m3. Luego, al Sl 
tanque superior se le suman 12 m3, de mañera que su volumen definiti- - 
vo sera 26+4+ 12 = 38 m3, 


Si desea rebajar el volumen del tanque superior, es preciso aplicar otros 
'porcentajes, por ejemplo 70% (inferior) y 30% (superior). 


En general se recomienda que el mayor volumen se almacene en los tanques 
inferiores. Cuarido se permite la reserva te incendio en el mismo 'tanque su 
perior, obviamente ésta incrementa el volumen del tanque por lo menos en 
12 m3. (Reserva mínima admisible para red liviana de un sólo tallo).: 


Nota Importante: En' aquellas localidades de abastecimiento público deficien- 
te, la reserva para el Consumo Diario, deberá ser duplicada y hasta tripli- 
eS 


alte, los volúmenes obtenidos, sirven de base para el dimensionamien 
to efectivo de los tanques: Se asignarán entonces dimensiones a la planta y a 
la altura, buscando la mayor capacidad con el menor desarrollo de paredes, * 
Recuérdese la relación 3:4 recomendable o la forma cúbica de cada cuerpo. 


Olea elementos que pueden ser pre-dimensionados a continuación, son los si- 
guientes: 


'A)- Diámetro de la tubería de picas capacidad del «quipo de bombeo. 
B)- Diámetro de le dibert de succión de las bombas. 

.C)- Diámetro de la tubería de rebose (y lavado) de los tanques. 

D)- Diámetro de la alimentación directa del tanque inferior (Acometida). 
E)- Poledcla aproximada del equipo de bombeo. 


A 


14.-DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ALIMENTACION DE LOS TANQUES. 
SUPERIORES Y CAPACIDAD DEL EQUIPO DE BOMBEO. 


Recuérdese la nomenclatura adoptada para las tuberías que alimentan 
tanques elevados: 


eN ) Tubería de Impulsión, siempre que existen bombas. 
20.) Tubería de Aducción. para la simple alimentación directa. | 


Como es obvio, en el ejemplo propuesto, se trata de tubería de Imru!- 
sión. 


A)- Diámetro de la Tubería de Impulsión: Un procedimiento de frecuente apli- 
* cación en nuestro medio, se inspira ei) la Fórmula de Mresse, para encon” 
trar la llamada "VELOCIDAD ECONOMICA DE BOMBHLO"(Normas Brastle- 
ñas). Conocida la velocidad, es fácil definir el diámetro de la tubería ds 
impulsión. 

El procedimiento se fundamenta en la det: 'rminación de la CAPACIDAD MI- 

¿"o NIMA NECESARIA DEL EQUIPO DE BOMBEO, conforme a la Norma siguien 

y te (Normas Brasileñas ABNT): A 


"EL EQUIPO DE BOMBEO DEBE ELEVAR EN UNA HORA, POR LO 


ANOS ES en CONSUMO DIARIO TOTAL", 


E en 
Se expresa en litros/seg y leía al caudal Q que recorre la tubería de im- 
puro desde las bombas hasta el tanque elevado. 
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Así pués, si en una hora debe elevarse el 15% del volumen total, entonces 
el 100% exigirá un tiempo t = 6,66 horas de trabajo continuo o discontinuo 
del equipo, En general el tiempo se puede tomar entre 6 y 8 horas, varian- 
do en consecuencia un poco el % elevado. 


“. Lo anterior se aplica en las instalaciones de los edificios, en las que no hay 


bombeo continuo durante las 24 horas. 


En las circunstancias anotadas, puede hallarse la VELOCIDAD ECONO MI- 
CA. DE BOMBEO y el diámetro de la tubería de impulsión, por medio de 
la fórmula de BRESSE ( Manual de Hidráulica, Azevedo Nelto), cuya ex- 
presión es la siguiente : 


FORMULA DE BRESSE 


Di = diámetro de la tubería de impulsión, en metros. 


x= No. de horas de bombeo _ t_ 

24 horas 24 
Caudal en la impulsión, expresado en m3/seg. Transformando esta 
fórmula se puede conseguir la expresión de la velocidad económica 
Ve como función de X. En efecto : 


1 q oi j 
1,3,X7t , > Ve , despejamos Ve y se obtiene : 


Ejemplos: 
1.- Si t = 6,66 horas,como se obtuvo arriba, 


y el a 
Xx 5 0,27 : por tanto Ve Jó-27 1,44 m/seg. 


(El volumen elevado es 100- 6,66 = 15% del total) 


| IL-Si rebajamos t a 6 horas, comprobamos que aumentará un poco la velo- 
cidad. (El volumen elevado es 100 6 = 16,6% del total). 


XxX = => == 1,50 m/seg 
MMT.- Si t = 8 horas, en un caso extremo, entonces : 


2 =0.388  . Ve= 01 .- 1,382 m/seg 
24 0, 33 j 


(El volumen elevado por hora es menor que el recomendado, a saber 


100 8 = 12,5 %.). 


En conclusión, para fines de Predimensionamiento, podría aceptarse, en 
términos generales, una "velocidad económica" de 1,5 m/seg, si se es- 
tima conveniente. 
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APLICACION AL CASO DEL EJEMPLO 


En el caso de los tanques calculados, se obtuvo CDT = 65 m3 = 65.000 
litros... Hallar el diámetro de la tubería de impulsión conforme a las'con 
sideraciones hechas antes. 


1)- 


Capacidad mínima necesaria del equipo de bombeo (Q): 


El volumen total para el consumo diario es CDT = 65.000 litros. (No 
es necesario incluír la reserva para incendios puesto que no hace par 
te propiamente del CD'I. Una vez almacenada esa reserva permanece 


: constante hasta el momento de entrar en servicio O ser renovada por 


lavado del tanque). 


= 0.15. £DT__ =0,15x 85-000 litros - 2,7 litros/seg. 
OA ora 3.600 seg E 
»4 
Q = 2,7 litros/seg = 2.700 cm3/seg», es el caudal en la impulsión. 


. Definición de la velocidad económica : 


Como se vió en la página anterior, el tiempo de trabajo del equipo de 
bombeo será t = 6,66 horas cuando se adopta Q = 0,15. CDT/1 hora 
(efectivamente es elevado el 15% del CDT en una hora). 


Apliquemos la Fórmula para la velocidad económica: 


Ve = 0,75/[%” enla cul X= =%2% =0,27 
En consecuencia : Ve = 1,44 m/seg, como antes se obtuvo. 


Diámetro teórico de la tubería de Impulsión : 


Como Q=A.Ve y a= TDÉ/4 


fácilmente se despeja el diámetro buscado Dj. 
Q = 2,7 litros/seg = 2700 cm3d/seg y Ve = 144 cms/seg 
A = Q+Ve= 2700 cm3/seg + 144 cm/seg = 19 cm? 


Esta sección corresponde a un diámetro teórico Di = 2 pulgadas, asig 
nado de manera preliminar. 


_ DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SUCCION (SUCCION NEGATIVA) 


Según las Normas, la velocidad en la tubería de succión de las bombas 
se limita entre 0,60 y 0,90 (- 10 m/seg), para reducir las pérdidas 
de carga y evitar la cavitación. En el “jemplo tomamos: 


Vs = 1 m/seg para simplificar. El caudal es el mismo considerado. 


A = Q-=Vs = 2700 cm3/seg = 100 cm/seg = 27 em? 


El diámetro teórico de la tubería de succión será Ds = 21'4% Por ello 
a nivel de pre-dimensionamiento puede aceptarse esta Norma: 


"EL DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SUCCIÓN ES ET. INMEDIATA - 


—MENTE SUPERIOR AL DE LA TUBERIA DE IMPULSION": Ds 5 Di 


Sd 


lc)- -DIAMETRO DE LA TUBERIA DE REBOSE DIE LOS TANQUES 
d Se determina por la siguiente Tabla (Tabla No. 1 Icontec 1500)... 


Capacidad del tanque en Diametro del Rebose 
litros Pulgadas 


Hasta máx. 


Apliquemos esta tabla al ejemplo propuesto: 


a)- Rebose de los tanques inferiores: La capacidad del tanque inferior la 
podemos aproximar a 40 m3; como se divide en dos cuerpos indepen- 
dientes, cada uno tendrá 20.000 litros y su propia tubería de rebose. 
En la tabla se obtiene un diámetro de 3 pulgadas. Éste es también el 
mínimo diámetro para la tubería de lavado. No se requiere tubería 
"de presión' para el rebose y lavado. 


b)- Rebose de los tanques superiores: Estrictamente se obtuvo un volumen 

E de 26 M3; pero al sumar la reserva para incendios, se eleva el volu- 

mena 26 + 12 = 38 m3, Como se divide en dos cuerpos, cada uno 
tendrá una capacidad de 19.000 litros; en la tabla se encuentra 2% pul 


gadas como diámetro de rebose, el cual se adopta también para la tu= 
bería de lavado. 


DIAMETRO DE ACOMETIDA DEL TANQUE INFERIOR 


Un cálculo estricto exigiría el análisis de '"horas-pico' y la elabora- 

* ción de los llamados diagramas de masas" (por el Método de RIPPL). 
Para nuestros fines de pre-dimensionamiento simplificado basta tener 
en cuenta lo siguiente: 


D) 


a)- En general el diámetro de la acometida es muy semejante al de la tubería 

: de impulsión. Sin embargo la velocidad en la acometida punde scr 
a lo ÓN Aquí es importante el control de los flotadores eléctricos y, 
mecánicos . 

|b)- En ningún caso el tiempo máximo dé llenado del A enior será 
mayor de 4 HORAS. 

En estas OA ICIOneSS el diámetro teórico mínimo necesario, se averigua 

así: 

El caudal en la tubería de alimentación directa del tan nque Í inferior, será: 


40,000 litros ] ; 
DAS ARANA 2 8 = 3,0 lit OS s mi ñ or Ss ridad 
-4 horas x 3600seg ros/seg (muy egu ) 


Adoptando una velocidad de 2 m/seg, entonces: 


A = 3000 cm3/seg + 200 cm/seg = 15 cm2  .. D= 2" 


Las bocas de entrada én los dos cuerpos del tanque se controlan por flota- * 
dores mecánicos o bien, por flotadores eléctricos que accionan válvulas de so- 
lenoide con el fin de cortar el flujo cuando se alcanza el nivel máximo de agua 
en el tanque. 


Q = 


Nota: La red de incendios se dimenslona conforme a las indicaciones del capítu- 
lo VI. En general, para red liviana de tallo único, el diámetro es 27 , para: 
Q=6,4 nos See:y VmáíxF 2 m/seg. 
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E)- POTENCIA APROXIMADA DE LAS BOMBAS REQUERIDAS 


Md Es aquí indispensable proponer algunas nociones sobre el significado de 
la Potencia en las bombas. (No cop fundir Potencia con Capacidad ). : 


En efecto; el agua que circula por una bomba centrífuga recibe del rode- 
te una presión que podemos llamar "carga'' o altura total H, expresada 
en metros Cc. de a. Pero es recesario distinguir : E 


Hr = Altura o carga teórica comunicada al agua por el rodete de la bom- 
ba. Se conoce también como altura de Euler (m c.a.). 


- Hp = Altura Dinámica o Carga útil, efectiva, comunicada al agua una vez 
descontadas las pérdidas internas propias de la bomba. 


Por lo tanto: Hp = Hr — Pérdidas internas bomba. 


. . e 
Con estas bases. podemos ahora plantear lo siguiente: 


Como se vió en la Primera Parte ( pág. 67), el trabajo o Energía emplea- | 
da por una bomba para elevar un líquido es: 


Trabajo = Presión x Volumen osea: Trabajo =[Hp. y]. Volumen 


Si este trabajo se realiza en la unidad de tiempo (1 segundo), obtenemos | 
- la potencia útil comunicada al fluído; en consecuencia: 


Py = Trabajo/tiempo Pu =[Hp. 3]. Vol/1 seg 


En la última expresión Vol/seg = Q en m3/seg, por lo'tanto encontramos 
una expresión BeneneA para la Potencia Util: 


Py Y 4 e. ED (en Kilográmetros/ seg = Kg-11/seg) 


Pero la Potencia de Entrada O de Accionamiento del equipo, que debe ser: 
prevista, Se relaciona Con la anterior por medio del rendimiento N* 


A 
(Recuérdese que en general H=P/Y  .'. P=H.Y). 
! 
¿ 


- Potencia Util Py Es , P=p 
e area E A - Re= Pu/n 


| : Finalmente, la expr esión modificada para averiguar la Polencia ave debe 


ser er instalada, será entonces: 


i 
R=Y.0. HpD/N (en Kg=m/seg) | | 


En esta fórmula: 
“Pa = Potencia ES entrada en kg- m/se: 

Y = 1000 kg/m3 ; Peso específico del agua» 

Q = Caudalo gasto en m3/seg . 

Hn = Altura Dinamica total 6 carga util en m c.a. necesaria Pará hacer: 


circular el agua éñ el sistema. 
Rendimiento medio del conjunto moto-bomba. 


Es 
k 


, Sin .embargo, esta expresión no es muy práctica para los problemas fómu= 
lies puesto que se prefiere expresar Q en litros/geg y obtener la potencia 


en H. e (ó E.V.) directamente. 


Fórmula Practica para la Potencia. 


Si en la fórmula antes obtenida se expresa Q en litros/seg, el peso espe- 
cífico Y= 1 kg/1 litro y se divide por 76 kg-m/seg (equivalente a 1 H.P.), 
se llega a una expresión práctica simplificada: 


=Q. AD00 (en H.P, directamente ) 


En la. cual: 


Caudal o gasto en litros/seg. 
Rendimiento medio del conjunto; en general N = 0,67. 


y ono 


Pa Potencia requerida en H.P. cuando se divide por 76 kg-mf/seg. Si 
se divide por 75 kg-mf/seg se obtiene Pen C.V, (Caballos de vapor). 
Hp = Altura Dinámica total o "Carga" útil necesaria. Se expresa en m_g,a. 


“como se explica a continuación (para proyecto): 


CASO DE SUCCION POSITIVA 
Hp = (Zi-Zs)+hfs +hfi+ va2/28 


7 CASO DE SUCCION NEGATIVA 
Hp 5 (Zi +Zg) + hfs + hfi+ Vd?/2g' 


Tanto para Succión Negativa como para Succión Positiva. la ANTAS Dindiiiz 
ca HD es la presión" necesaria, en m c.a., para: 


io)- Superar la altura geométrica comprendida entre el nivel inferior de agua 
más desfavorable de bombeo y el punto de descerga libre superlor (d). 
(Es (Z¡+Zg) para Succión Negativa y (Zi-Zg) para Succión Positiva). 


20)-Vencer todas las resistencias continuas y localizadas en el sistema des- 
de el punto de entrada (e) hasta el punto de descarga superior (d). (En 
ambos casos, es la suma hfs + hfi + Vd/2g = Resistencia Total RT). 


Como ya se advirtió, en Hp no se incluyen las pérdidas internas pro- 
“pias de la bomba. Las expresiones planteadas se tisan para proyecto. 
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[CALCULO APROXIMADO DE LA RESISTENCIA TOTAL. 


Obsérvese en las figuras que la suma de todos los tramos rectos de tuhe- 
ría en el circuito.ed, es mayor que la simple altura geométrica conside- 
rada, debido a la presencia de recorridos horizontales. 


Es decir: ELr Y (zi+Zs) $ XLr» (Zi-Zg) 


: Una manera de establecer las pérdidas de carga o Resistencia Total Rrpen 
el Btemnas es la siguiente: 


e - Se supone toda la tubería del mismo diámetro. 
e — Se determina la longitud de cálculo L = Lp + La  ' 
"Lp = Suma de tramos rectos reales de. tubería (de e hasta d). 


Le = Suma de longitudes equivalentes de accesorios; puede darse co- 


mo un "porcentaje de la anterior, p.e. 23La = 0,30 2.Lr. 


E A 
En consecuencia L = 1,3 2 (en metros). 
e - La Resistencia Total aproximada será entonces: 


RT =JxL . Equivale a la suma hfs + hfi + Vd?/2g 
Para J se toma un valor máximo recomendable, p.e. J= 0,20 m/m. 


APLICACION AL EJEMPLO PRO PUESTO (Succión Positiva). 


Hallar la Potencia aproximada de las bombas, cuando Q = 3 litros/seg; 
Zi = 51 metros '; Zg= + 1 metro (positiva). La longitud de tramos rectos 
reales se estima en 2_Lp = 75 metros. 


Solución: 
e - Se determina L = 1,3%. Lr = 1,3x75 = 100 metros 


a - La Resistencia Total es Rr = Jx L = 0,20 m/mx 100 = 20 m C.A. 

e - La Altura Dinámica Hp es entonces: 

' Hp = O (51 -1) +20 = 70 m c.au. 

e -— La Potencía Instalada que debe ser prevista se calcula asír 
R.= Q . HD/76.0 (En H.P.)  Sitomamos (| = 0,67 

* B=Q. Hp/50 = 3 x 70/50 = 4,2 H.P. 

! 

; E , 1 ' ] . 

e - Se aproxima a 5 H.P., tamaño comercial mas cercano superior. Esta 
potencia Puede darse en watios, pués 1H.P. = 746 watios. La insta- 
lación debe ser trifásica, para Potencias superiores a 2 H.P.;se insta= 
lan dos bombas para trabajo alternado. 


La bomba se selecciona en principio para 5 H.P., un Caudal o gasto 
de 3 litrosfseg (“ 45 GP M) y una 'cabeza'' o Altura Dinámica de 70 
m Cua. ( 230 A 


_ (Mayores detalles se consignarán en el texto de ''Maquinaria Hidráulica!").| 
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* FIGURAS DE SINOPSIS PARA LOS TANQUES CALCULADOS 


TANQUES SUAERIDRES 


VOLUMEN TOTAL : 358 m? 


'“ 
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CENTRAL DE BOMBEO PARA DOS EDIFICIOS 


A manera de complemento, veamos una posibilidad de alimentar dos: 
o más edificios desde una misma central de bombeo. En la figura 
50 se ilustra esta instalación aplicada a dos "torres' de 25 pisos 
destinadas a vivienda, 


Naturalmente también se puede aplicar en un edificio singular, que 
exige gran reserva de agua o necesita diferenciarla en virtud de u- 
na particular zonificación vertical, 


Interesa destacar las siguientes partes de la instalación: 
“Ir Tanques superiores: ubicados en cada edificio, independientes. 


lIl- Tanques inferiores: dependientes de una acometida única, vero 
con medidores propios. Se interconectan por las tuberías de 
succión de las bombas, de tal manera que eventualmente puede 
estar fuera de servicio alguno de los tanques inferiores, sin a-, 
fectar el abastecimiento del conjunto. 


III- Equipos de bombeo: se han previsto tres baterías o parejas de 


bombas para funcionar así: 
a)- Batería A: propia de los tanques inferiores 1 y 2, Eleva 
agua a los tanques superiores 1 y 2 del primer edificio. 


b) Batería B: propia de los tanques inferiores 3 y 4. Impul 
sa el agua a los tanques superiores 3 y 4 del segundo edi- 
ficio. 


c)- Batería C: constituída por una Ó dos bombas para auxilio 
del sistema en caso de emergencia o de avería de otras 
bombas, garantizando así la normal alimentación de ambos 
edificios. 


Como claramente se observa en la figura 50, las tuberías de impul 
sión de las baterías de bombas están debidamente interconectadas. 

Las llaves de control se accionan de manera convenjente para per- 
mitir la autonomía de las bombas en servicio normal o la interco - 
nexión necesaria, según los requerimientos. 


Como bien se sabe, la distribución se realiza luego por gravedad a 
los diferentes servicios de los edificios. 


En el caso del ejemplo deberán disponerse válvulas reductoras de 
presión (VRP) en las columnas de distribución, hacia la mitad de 
la altura, por las razones ya suficientemente conocidas. 


“Recuérdese además la necesidad de calcular cuidadosamente los día 
metros de tubería en el último piso de los edificios o de reforzar 
la presión disponible por medio de equipos auxiliares, si la altura 
de los tanques está: definitivamente limitada. ñ 

Para simplificar, Se ha supuesto la reserva de incendio en los 
mismos tanques elevados. 

Conviene instalar bombas exclusivamente para incendio. 


CENTRAL DE BOMBEO UNICA PARA SERVIR A DOS EDIFICIOS 


Ejemplo de aplicación para dos edificios de apartamentos de 25 pi- 
sos, vecinos. Se aplica también en un edificio único para diferen 
ciar el consumo de la zona destinada a renta y el de la zona ocu- 
pada por la entidad propietaria. 

LA PRESIÓA EM LOS ULTÍ- 
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* FIGURA 50 


16,- ALIMENTACION DIRECTA DE TANQUES ELEVADOS 


Esta es la situación más frecuente en residencias de dos pisos y pe 
queños edificios de apartamentos hasta de 4 ó 5 plantas. 


Normalmente se trata de sistemas combinados (aunque no se excluye 
la distribución exclusiva por gravedad). 


Los factores más ' importantes que deben ser considerados, son-los si 
guientes : 


-1 - Capacidad del tanque elevado: 


Basada principalmente en el número de personas por unidad de vivien 
da, a razón de 250 litros/persona x día. 


Se contabilizan 2 personas por alcoba, de tal manera que para un apar 
tamento de 3 alcobas, la mínima reserva admisible debería ser: 6 x 
250 = 1000 a 1500 litros, para 24 horas, en lugares de buen abasteci- 
miento público. 


II- Tiempo máximo de llenado del tanque: (elevado) 


Como ya se observó. en ningún caso debe superar un tiempo máximo de 
4 horas. Idealmente debe ser menor. 


Este tiempo depende obviamente de la capacidad del tanque y de la pre 


sión disponible en la acometida, como también del diámetro asignado a 
la tubería de aducción o de alimentación directa del tanque. 


IM- La presión disponible en la acometida y la altura del tanque: 


Este es el factor más decisivo en el pre-dimensionamiento de la insta- 
lación pues define la REMOS de la alimentación directa del tanque 
elevado. 


En general se aplica de manera simplificada la Norma siguiente, pata 
comprobar que el agua llegará hasta el tanque: 


La presión disponible en la acometida A, debe ser la suficiente para: 


e Vencer la altura de la columna de agua (cota geométrica ZT) com- 
prendida entre la acometida y la salida en el tanque +. 


A - Superar todas las resistencias (continuas y localizadas) en el circuito 
desde la acometida hasta el tanque (RAT). 


e - Suministrar la mínima presión de salida en el tanque, para vencer la 
. resistencia de la válvula de flotador (PT/yg ). 


Puede quedar incluída en la suma anterior Rar." 
La expresión condensada puede ser asi: 


Paly = Zr + Rar + Pr/g 


En la cual siempre Paly debe ser mayor que ZrT. 
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_Apliquemos esta teoría al caso de residencias de dos plantas, como se vé 
l enla figura 51. 


oo 
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y “FIGURA 52. 
RESIDENCIA DE DOS PLANTAS " PEQUEÑO EDIFICIO: APARTAMENTOS 
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“FIG URA: 5 


Ejemplo: 


En la figura 51, la presión en la acometida, punto A, medida con un-ma- 
nómetro de Bourdon, es en promedio 15 m c.a. 


La altura geométrica propuesta para el punto T es de 8 metros. 


Encontrar la presión restante para vencer las resistencias en el circuito 
ABCRST, si se estima que PT/y = 1 mc.a. (0,1 kg/cm2). 


Paly =15mc.a.; Zr=8m.; Prlx =imc.a.; Rar = ? 
Paly =Z1 + Bar+Prlgo “. Bar=Palg- (2x +Pr/p) 
RaT = 15-(8+ 1) = 6mc<c.a. 


Si las perdidas de carga más notables se encuentran en el recorrido -A- A! 


(llaves, medidor, cheque, etc.) y suponemos que equivaj»n a 4 m C.a,, en- 
| tonces la diferencia 6 - 4 = 2 m c.a. representa la presión todavía dispo- 
nible para vencer las resistencias contínuas y localizadas en el recorrido 
de Aj hasta T. Estas pérdidas no pueden ser superiores n 2 m C.a. sise 
| quiere que el tanque sea alimentado directamente. diisde la red pública. 


En definitiva: la "energía" disponible en A, se gastará así: 

PA/g = 8+6+1 = 15 mcC.a. 
Un cálculo cuidadoso de las pérdidas de carga entre Aj y T. con base en 
el diámetro asignado, caudal 'necesario y tipo de tubería, permitirá com- 


probar el correcto funcionamiento de la instalación, como se verá en el ca- 
pítulo 1Y, página 158. 
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.— Enla figura 52, se aprecia un pequeño edificio de apartamentos. 


Aplicamos un procedimiento similar al indicado antes, con base en el 
enunciado siguiente: 


"La presión necesaria en la acometida A, debe ser la suficiente 
para: Superar la altura geométrica BS, vencer todas las re - 
sistencias encontradas en el recorrido de A hasta T y suminis 
trar la mínima presión antes de la salida T". 


De nuevo, la expresión fundamental es: 


Paly = Zr + Rar + Pr m c.a. Paly > Zr 
(Sí se quiere, el valor PT/y puede quedar incluído en RAT). 


- En conclusión, se destaca que la presión mínima necesaria en la azome 
tida debe Ser siempre superior a la altura geométrica del punto T, am- 
-. bas medidas en metros C.a., como clave de la factibilidad de la alimen 
_ tación directa del tanque. Si ello no es así, es imposible su alimenta- 
ción. : 


En el caso del ejemplo, si suponemos que Zrr es unos 15 metros, enton- 
- ces la presión mínima en la acometida deberá ser aproximadamente 20- 
m c.a. (30 psi), presión bastante normal en la red exterior. Obsér- 
vese que. Pa/y> yd] yA 


La pérdida de carga unitaria en la tubería vertical, debe limitarse entre 
el 10 y 20%, es decir, Jmáíy = 0,2 m/m para mayor seguridad en la 
alimentación directa. 


De igual manera debe hacerse el cálculo detallado de pérdidas de carga, 
como se ilustrará después, una vez tengamos la información necesaria 

sobre los diferentes métodos de pre-dimensionamiento de redes interio - 

res. 


IV- Variación de Q con la presión disponible en la Acometida: 


- Supongamos que en la figura 51ó 52 se asignó un diámetro constante a 
la tubería de A hasta T, para un cierto valor de caudal Q requerido y 
con base en una presión mínima en la acometida Paly = H, la cual. 
se utilizó para el cálculo. ' 


"A partir de esta situación ideal, pueden presentarse dos eventualidades 


- corrientes : 


a) - La presión aumenta en ciertas horas hasta un mayor valor H,., es 
decir, H, » H. 


b) - La presión cae por debajo de la presión de diseño H de tal mane- 
ra que ahora H, < H. 
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a)- En el primer caso, simplemente se tendrá como resultado una me 


b)- 


joría en el caudal aportado, ya que el diámetro no se ha modifica- 
do. 


Para encontrar el nuevo valor del caudal (Q, ), basta aplicar esta 
sencilla relación aproximada: : 


Eb < ¿e de la cual Q = QA|— 
H, 


Se comprueba, Q> Q ¡el caudal ahora es mayor que el original 
Q. Las consecuencias de esta circunstancia son: 


e-Aumento de la velocidad del agua, a veces por encima del lími- 
te especificado de 2 m/seg. 


e-Posibilidades de golpes de ariete más intensos. 


e-Ruidos en las tuberías por empaques flojos, roscas gastadas en 
la grifería, etc. 


La fórmula antes indicada, es la base para elaborar la tabla que 
hemos consignado en la Primera Parte, página 185, propuesta por 
las EE. PP. de Medellín. 


Se explica así la posibilidad de que una misma tubería acepte dife- 
rentes valores de Q en función de la presión disponible. Natural- 
mente, a mayor Q, mayor velocidad y mayores pérdidas de pre- 


sión, compensadas hasta cierto punto por la mayor presión disponi 
ble. 


Ahora, si la presión cae hasta un punto muy inferior a la "presión 
de diseño' H, en ocasiones ni siquiera llega a igualar la altura 
geométrica del punto T de entrada en el tanque; el agua no alcan- 
zará el tanque y tal vez el último piso no será abastecido de mane- 
ra alguna. Si esta situación persiste a lo largo del tiempo, no que 
da otro remedio que recurrir a soluciones Como la propuesta en el 
Capítulo I (página 16, figuras 8 y 9), es decir, debe ser instalada 
por lo menos una bomba provista de un tanque 'nferior para suc- 
ción. 


Podría resolverse el problema por equipos hironeumáticos o de pre 
sión constante, si lo justifica la categoría di: la instalación; por  - 
ejemplo cuando varios apartamentos situados en el último piso, su- 
fren la falta de presión por escasa altura del tanque en un sistema 

de gravedad. 


Ántes de afrontar el tema del pre-dimensionamiento de las redes in 
teriores, se incluirá en el Capítulo siguiente, información de inte- 
rés relacionada con los equipos eléctricos, dispositivos de control, 
etc., de gran frecuencia en estas redes. 


CAPITULO ITI 


INFORMACION BASICA SOBRE EQUIPOS ELECTRICOS 


En este Capitulo se consigna información fundamental sobre algunos equipos 
y dispositivos eléctricos de gran frecuencia en las instalaciones de los edi- 
ficios. 


Interesa conocerlos, así sea muy someramente, para la mejor comprensión 
de aquellas instalaciones dotadas de bombas y tanques, que deben ser con - 
trolados automáticamente. 


Por ello haremos hincapié en los diferentes tipos de interruptores eléctri- 
-cos usados para la finalidad indicada y destacaremos el importante papel 
cumplido por los pequeños interruptores de ampolla de mercurio, en el "con 
trol remoto" por ejemplo, de las bombas. pe 


'Al final del Capítulo, se incluye un anexo sobre motores eléctricos, junto 
con algunas tablas relacionadas con sus potencias comerciales y e! “ipo de 
corriente requerida. En nuestro medio se acostumbra monofásica he eta 

:2 H.P.; para mayores potencias, es trifásica. 

Además de los motores eléctricos comunes sincrónicos y asincrónicos, es- 
posible emplear motores de los tipos “clásicos (gasolina, gas natural, Die- 
sel) para accionar bombas. Los motores pueden ser de eje horizontal o ver 
tical, de acuerdo con las características de la bomba servida y a 1te 
están acoplados a un árbol común. Son de explosión o de combustión inter 
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Véase mayor información sobre Electricidad Básica en el Texto '"Instalacio - 
nes Eléctricas, Teoría General y Aplicaciones Domiciliarias" producido por 
la Facultad de Arquitectura U.Nal. Medellín. 


AA 


EomMBbAS CEMTEIFOUAS De Eje xeetTicóL "BD. SUMECCIBLE 


INTERRUPTORES ELECTRICOS ESPECIALES PARA EL CONTROL 
DE BOMBAS Y OTROS EQUIPOS 


Como información fundamental, veamos los principales tipos de in- : 
terruptores eléctricos utilizados en las instalaciones hidráulicas de 
las edificaciones. 


A.- INTERRUPTORES DE FLOTADOR 


Accionados por la varilla vertical de un flotador esférico, ci- 
líndrico o de otra forma regular, 


En la mayoría de los modelos, cuando el agua alcanza el ni - ' 
vel máximo previsto de un tanque, se separan los contactos 


del interruptor; en el nivel mínimo, se cierran. 
Ñ Y 


En consecuencia, sirven para operar el arrancador del motor 
de una bomba (o pareja de bombas), de acuerdo con el nivel 
de agua existente en el tanque o tanques. 
Se aplican en tanques abiertos o cerrados, de tapa removible, 
para su fácil acceso. Preferiblemente se instalan al exterior, 
ubicados de manera horizontal o vertical, según el modelo,tal 
como se indica en la figura 53, 


En otros casos, el flotador puede moverse verticalmente en el 
interior de un tubo de gran diámetro, adyacente al tanque, El 
tubo y el tanque, están vinculados por sus basés, como en los 
vasos comunicantes, en conformidad con el esquema de la figu 
ra 54. 


Ñ , 
MiVEL MAXIMO == » 


A A 


FIGURA 53 FIGURA 54 
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Como complemento de las figuras anteriores, consignamos en las 
figuras 55 algunos modelos de interruptores eléctricos, para ser 
acoplados a flotadores de varilla vertical, 


Los topes fijos de la varilla vertical, accionan el interruptor en el 
sentido conveniente, 


ba 


A il FIGURA 55 


Además de su aplicación común en los sistemas de abasto dotados 
de tanques y bombas, son muy frecuentes en eyectores de aguas 


negras, como en el ejemplo de la figura 56, para el control co- 
rrespondiente del motor de la bomba. 


INTERCUPTOR ELECTRICO ACIONADO FOR FLeTaDOR. 
DES ALTERAUADOR, O 


 boplEx _ 


EMUpaS SOMERO NP ss 


FIGURA 56 FIGURA 57 


También existen modelos de interruptores especiales, llamados 
unidades alternadoras", para operar alternadamente una pareja 
de bombas. Véase el caso de la figura 57, en el cual un inte- 
rruptor automático, accionado por flotador de varilla, controla 


dos bombas del tipo sumergible. Fstas bombas son empleadas 

para éváciiar aguas negras, aguas de lavado de tanques, lluvias, 
freáticas, etc, cuando €s imposible su drenaje por simple gra- 
vedad, hacia la red exterior de alcantarillado. 
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| También hay modelos como el de la figura 58a, provistos de una cadena 
fina que se mueve sobre una polea. En un extremo se encuentra el flo- 
'tador, en el otro, un contrapeso. 


| Los topes que accionan la palanca del interruptor, se localizan convenien 
temente, de acuerdo con los recorridos necesarios. 
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FIGURA 58 


En la figura 58b, se muestra un modelo algo semejante al anterior; la 
propia varilla rígida vertical del flotador, acciona la palanca del interrup 
tor eléctrico. 


Finalmente, en la figura 59 se observa otro arreglo posible. El flotador 
y el contrapeso estan sus- 
pendidos de un cable de co 
bre con cubierta plástica. 
En este caso se usan dos 
poleas en la parte superior. 


Para mayor ilustración, vea 
mos algunos datos extracta- 
dos del catálogo (Sauter): 
Este interruptor se usa pa- 
ra la conexión y descone - 
xión de motores de bombas, 
FIGURA 59 en recipientes abiertos. 


El interruptor es de tres contactos a 15 Amps. (hasta 440 V.) 

El equipo de 'flotador consta de las siguientes partes: 

a). Cable de cobre con cubierta de plástico (8 metros). 

| b).- Dos poleas guías. 

e). Contrapeso de acero (0,95 Kg.) 

d).- Flotador de plástico (relleno con 1,6 Kg. de cascajo), para líquidos * 
no agresivos, hasta 400C, 


De acero galvanizado, para líquidos calientes. 
De acero inoxidable, para líquidos agresivos. 
Los interruptores de flotador estudiados, se fabrican para corriente alter 
na monofásica' y trifásica. También para corriente contínua. 
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.B.=- INTERRUPTORES DE PRESION (PRESOSTATOS) 


Conocidos normalmente como "Switches de Presión” sirven también 
para accionar el control de motores eléctricos propios de las bom- 
bas, cuando se alcanzan los niveles prefijados de presión en un tan 
que o depósito (generalmente máximo y mínimo). 


Empleados en sistemas hidráulicos y neumáticos, operan por la pre 
sión del aire, aceite o del agua principalmente, la cual actúa sobre 
un diafragma flexible (por ejemplo de Nylon-neopreno), a través de 
una tubería,o por inmersión directa. 


En términos generales, puede decirse que cuando se alcanza la pre 
sión (o nivel) máxima, se abren los contactos del interruptor. En 
caso contrario, se cierran, 


El interruptor propiamente dicho, puede ser del kipo ''ampolla de 
mercurio' a la cual se transmite por medios mecánicos el movi- 
miento del diafragma. Aplicaciones de los interruptores de pre - 
sión descritos, se indican en las figuras siguientes: 


MERO EA, 

ENTRE EL TANQUE 
Y EC INTERCIPTOS 
AO Te CEDE INS- 
TALAL EL CHEGUE .. 


14 TE LRLOPTOL. DE PREMOA 


Tipo SOMERGIBLE 


MTO- BOMBA 


, FIGURA 60 FIGURA 61 


En la figura 60 se muestra Su aplicación típica en sistemas hidro 
—+- neumáticos. Se calibran para los límites supertor e inferior, en 
función de''la presión diferencial necesaria' para el tanque de pre- 

' sión, como se anotó en la página 23. 


Está ubicado al exterior del tanque, como en la figura y vinculado 
a él por la tubería de impulsión de la bomba. 


La figura 61, corresponde a un modelo sumergible, integrado al 
cuerpo de la bomba. en este caso un eyector igualmente de inmer 
sión. En general, se fabrican para 110 y 220 voltios (monofási - 
cos y trifásicos). 


Estos interruptores también tienen gran aplicación en compresores 
para el control de su motor eléctrico correspondiente. 


a Bb a 


En las figuras 62 y 63 se ilustra la alternativa de interruptores de 
presión autónomos, es decir, no hacen parte del cuerpo de la bom 
ba. Sirven para el control del nivel de líquidos, en tanques de a 
guas negras, lluvias, freáticas, etc. > 


FIGURA 64 


EonMpa. 4 
SUMELTIE«E $ 


INTERRUPTOR De presión WTERRUPTDR De presión 
pes BOMBA HUMERTISDLE UNIDAD ALTERUA! á 


FIGURA 62 FIGURA 63 poeE TOS LOMBAS. 


Cuando es preciso operar alternadamen 
te una pareja de bombas, se emplea Uu 
na "unidad alternadora", como en la fi- 
gura 64, 


Por arreglos especiales de la unidad, es 
posible hacer trabajar conjuntamente las 
bombas, cuando el volumen de líquido ex 
cede la capacidad de una sola bomba. — 


Estos modelos de interruptores tienen a 
plicación apropiada en casos de bombas 
sumergibles, para los propósitos ya co 
mentados. = 


INTERRUPTOR be persión PARA Finalmente, como complemento de esla 
TRABAJO PESADO » COAs PISTOM Ñ Cod hi A 
GURA 65 información, para altas presiones enins 
FI 6 talaciones industriales, se prefieren mo 
delos provistos de fuelles o pistones ca 
paces de accionar interruptores especia 
les (p.£€. de ampolla de mercurio). 


En las figuras 65 y 66 se indican dos ti- 
pos de interruptores de presión, para tra 
bajo pesado, no sumergihles. 


Admiten la instalación de señales ópticas 
(luz piloto) o acústicas como, aditamentos 
opcionales , 


También, existen interruptores especiales 

"de vacío" para instalaciones más particu 

, lares. a 
- ¡NTEBEUPIOR DE Peesida — PRA 
TRABAJO PESADO -— COM FUELLE 


FIGURA 66 


OE 


Una serie de "switches de presión" del tipo corriente, no sumergi- 
bles, se muestra en las figuras 67, aplicables por ejemplo en siste- 
mas hidroneumáticos, “ontrol de bombas, compresores, etc, 


FIGURA 67 
C- REGULADORES DE NIVEL POR ELECTRODOS 


Es también posible utilizar este tipo de interruptor de 'patas te 
lescópicas'" o recortables, según los requerimientos de nivel de -. 
líquido en un depósito. Véase el ejemplo de la figura 68, para 
tener idea de esta clase de interruptores. 


Este regulador de nivel por electrodos se 
usa para recipientes, depósitos de líquidos, 
etc.. Los electrodos son de acero inoxida- 
ble, cubiertos de material aislante de polie 
tileno, lo mismo que la cabeza (Información 
de Catálogo). : 
Longitud de los electrodos: 1000 mm,2000 mm 
según el modelo. Son recortables (para 220 V).. 


NIVEL pao 'Ñ 


ño. - E 
al | FIGURA 68 


e A o 


D- INTERRUPTORES DE. AMPOLLA DE MERCURIO 


La clave del funcionamiento de gran cantidad de dispositivos uti 
lizados en el control eléctrico de aparatos y elementos de las 
instalaciones en las edificaciones, radica en los interruptores de 
ampolla de mercurio. 


Hay infinidad de modelos: desde los más sencillos con la apa - 
riencia de '"fusibles', hasta los más sofisticados, semejantes a 
válvulas electrónicas. Están provistos de electrodos interiores 
y de una cierta cantidad de mercurio que se desplaza libremen 
te en la ampolla de vidrio, según la posición que ésta adopte. 


Por esta operación conecta o desconecta electrodos, actuando en 
consecuencia como un efectivo interruptor. 


Generalmente son dos los electrodos, sin embargo hay modelos 
hasta de 3 y 4 electrodos, según los requerimientos. 


En la serie de figuras 69 se muestran ejemplos de interrupto - 
res de mercurio, con electrodos fijos y ampolla reclinable, uti 
lizados para diferentes propósitos. 


Véanse lasfiguras en la página siguiente. 
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EJEMPLOS DE INTERRUPTORES DE AMPOLLA DE MERCURIO TIPO RECLIMABLE 


¿7 MERCOD 
rs 


ESTOS SPA TAMAÑOS 


REALES. 


para LO 4 ddo Voltios 


(PEL CATALOGO MERCO¡D) FIGURA 59 


También existen interruptores de mercurio con electrodos móviles, 
Tn operados por acción magnética. Figura 70. 


Son interesantes modelos de am- 
ABIERTO polla estacionaria, no reclinable, 
En los casos ilustrados hay un 

electrodo fijo y el otro móvil (re 
sortado) accionado desde afuera 
y a través del vidrio, por un pe 
queño imán permanente o a veces 
electroimán, para abrir O cerrar 
el circuito. 


: ¡MAN 
lo Ve 2 Mopalos DIFERENTES 


25) 


HO V 
2 Menos 
MENTICALES 


Los interruptores de merecuriotie 
CERRADO nen la ventaja de ho ser afecta - 
dos por el polvo o suciedad, gra 
sa, corrosión y demás agentes — 
frecuentes en los contactos tmecá 
nicos comunes. e 


4] 
4. 


Deben montarse sobre soportes a 
dicuados, cemejantes a los utili- 


ETA zados para fusibles eléctricos. yl 
PL MoreLos | 
a AGA 
ABIERTO pios 
SopoeTes De MIPUEL 
1 E 
(de qe 
mé 


Finalmente, 


hay otros modelos estacionarios que además del fenó- 


meno magnético, aprovechan el de capilaridad en un minúsculo tu- 


bo interior, vinculado a la masa de mercurio, 


figuras 71, 


como se vé en las 


QUEDE INCL|AIARDSE 


HASTA > 


ZMoDELOS 
DIFERENTES 


EpaElos Y CONTACTO, 
ABIERTO. se 


PUEDE INCLINARSE 


HAcstTA 45” 


ABIERTO 


famaÑnos PERALES, 
Deiltes 
llo Y y PE 
a CAPUARIDAD 
« CERRADÚ (catavoco Mercoioo FIGURA 71 


APLICACIONES DE LOS INTERRUPTORES DE MERCURIO 


A 
RECLINAMLE 

A DE AAMPOLLA, 

3 Pe MERCORIO 


ELECTRICAS, 


ALMADURA 
a 


FIGURA 72 


£OMACULA TUBUIAS . 


(Ver FIG, 72) 


TOPE TEL HLOTA POR, 


| FLOTADOR 


VALLA, Guia 
DeL FLOTADOR 


| Tops _Proraroe — | 


11- 


VARILLAS GUIAS 


FIGURA 73 


I- En flotadores de varilla vertical (Sp). 


Las figuras 72 y 73 ilustran la aplicación de 
un interruptor de mercurio en el control de 
nivel de agua en un depósito. El interrup- 
tor es accionado por la varilla vertical de 
un flotador esférico hueco, por ejemplo. 


En interruptores de presión (Sp) 


En la figura 74, se combina un interruptor 

de ampolla de mercurio con manómetros de 

Bourdon, para conformar un típico 'switche" 
de presión.Sp. 


Tiene una conexión para la tubería de alta 
presión y otra para la de baja presión. Las 
agujas que corren sobre el dial, indican la 
"bresión diferencial” existente. Se aplica 
en el control eléctrico de bombas, flujo de 
líquidos en tuberías, por orificios, "venturis” 
“filtros y otros aparatos. 


INTERPUPTOR DE PRESION 


"CON As pla PE MERCURIO 


DIAL VISIBLE 


(MTERROPTOR TE 
GLA DUA DO 


MERCURIO VISIBLE 
A A 


Comer Ya x 


Á FLETE De 
ALTA peesicdal 


comeuina la. 
ÁA FUEATE TE — 
BAJA Peesiou 


LAY LAS AGUJAS INDICAN. INDICAN 
LA DIFEREACIA DE, 
PResioNes 


DiSposTiVoS PE. 
“AJUGTE PARRA PSA [A 


"Presión DIFERENÁAL,* 
FIGURA 74 


eE COMDLIT 
“BABA 


ES ELAÁCTRICAS 
a 


Core. caTatodo MERCOID ) 
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THI- Interruptor de mercurio en el interior de flotador tipo pera. 


Una importante aplicación de los interruptores de ampolla de mercurio, 
se encuentra en los flotadores de "pera", de gran utilización en la com- 
binación de bombas y tanques para las edificaciones. 

Por su forma peculiar, «se les conoce entre nosotros como "flotadores de 
aguacate". La ampolla de mercurio está alojada y asegurada en el inte - 
rior del flotador, de tal manera que se mueve conjuntamente con el. 

No puede decirse que la pera sea del todo un flotador, pues es sumergible, 
queda "entre dos aguas" y adopta siempre una posición definida, gracias a 
una especie de lastre interno. 


La ampolla tiene tres conexiones, como se ve'en las figuras; las conexio- 
nes deben realizarse cuidadosamente, de acuerdo con el tipo de servicio 


deseado, pués en la práctica se presentan estas tres situaciones típicas: 


a)- Control de una bomba exclusivamente para llenar un tanque. 


> . 4 
b)- Control de una bomba exclusivamente para vaciar ún tanque. 
c)- Control de bombas para vaciar un tanque inferior mientras llena un tan 


que superior. Caso típico en los edificios,( sistema de gravedad). 


 A- Control de una bomba para LLENAR UN TANQUE (exclusivamente) 


Se utiliza una pareja de flotadores, acoplados cómo se vé en las figuras 75. 


Usar electrodos 1 y 3, aislar el electrodo No, 2. 


FIGURA 75 


GUMERGIDO . 


e 


poa E A 


A pemarrage y Starts REÍA ea eos e A: AISLADO 


Fe CAtátodo FLAGT 


Vertical Interruptor Cerrado "0N" 


Inclinado (Sumergido) ' Interruptor Abierto “OFF 


Para explicar el funcionamiento de la instalación, veamos el esquema sim ' 
plificado en la página siguiente (Fig. 75A). 
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3 CONECTADO Pl TPESTONECTADO 
"ON" “orE" 


vAcjo 


Operación del Sistema para llenar un tanque: 


] ALIMENTACION TUTELA, 


BoOTacoe HLOTARDOES YEPTICALES 2 é “ox” 
] AG > ES CONTACTO 


ELOTADIOZEDS  BOMESAIDOS : Lee 


14_23 DESCONECTADOS 


B FIGURA 75A 


HOTADOR INFERIOR * 


I- Tanque vacío: los dos flotadores A y B cuelgan libremente. En ambos los 
electrodos 1 y 3 están en contacto. 
La bobina de control BC está "energizada', los contactores establecen el 
circuito hacia el motor trifásico y opera la bomba. 


II- Sube el nivel de agua: Se sumerge B y se desconectan sus electrodos,pero 
la bomba sigue funcionando porque el flotador superior A mantiene la co - 
rriente en BC, por el contactor auxiliar. 


.TI- Tanque lleno: los dos flotadores quedan sumergidos, sus electrodos de s- 
: conectados; no pasa corriente por BC, se detiene la bomba. 


Cuando empieza a vaciarse el tanque, por el servicio que presta, en primer 
lugar se cierra A, pero no puede operar la bomba mientras el flotador B no 
tome también la posición vertical y quede cerrado Su interruptor. 


Una vez los flotadores coincidan en la posición vertical, se inicia un nuevo ci- 
clo de llenado del tanque, de la misma manera antes explicada. 


Obsérvese que en este arreglo, se supone que siempre hay agua suficiente en 
- la fuente de alimentación de la bomba, por lo tanto solo interesa el control de 


la bomba para el llenado del tanque. 


Por otra parte, puede interrumpirse manualmente el llenado por medio del : 
pulsador P (parada). Para restablecer la operación, basta presionar el pul- 
sador S (arranque ) manualmente, a pesar de que el interruptor inferior B 
esté desconectado, pues al liberar S, el interruptor A (cerrado), actúa sobre 
«¿BC por el contactor auxiliar. 
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E Control de una bomba para VACIAR UN TANQUE (exclusivamente) 


Por medio de una pareja de flotadores acoplados'como en las figuras 76. 
Usar electrodos 1 y 2; aislar el No. 3. E : 


FIGURA 76. 


' 
NO SUE RADO 
ú 


"GE" 


En este caso, Edendo de: des Hotadorss son HERAS: los interitplos 
res quedan desconectados. Al sumergirse se inclinan y se conectan Sus 
electrodos 1 y 2. 


Operación del sistema para vaciar el tanque por bombeo 


1 - Tanque lleno: Cy D sumergidos, ambos interruptores cerrados. Opera. 
la bomba para iniciar el vaciado del tanque. 


TI- Baja el nivel de agua, se desconecta C. Como D está aún sumergido, pue - 
de continuar el bombeo. 


IMT- Alcanzado el nivel mínimo, C y D quedan verticales y desconectados. No 
puede operar la bomba, pués se ha agotado el agua del tanque. 


Obsérvese la importante función cumplida por los flotadores tomo dispositivos 
de seguridad, para la protección del equipo de bombeo, con el fin de que este 
no pueda trabajar cuando falte el agua en el tanque. 


- El vaciado puede detenerse por el control manual P (parada). 
Para continuarlo, se acciona el arranque manual S. Puede advertirse además : 
que cuando el agua está en el nivel mínimo, no debe operar la bomba, a pesar' 
de que se quiera recurrir al arranque manual S. 


Finalmente, cuando el circuito de la bomba está sometido a sob: v-Cargas 
1 (OL =0Ver Load), actúan los controles termicos automaticos para desconectar 
“la, por medio del "disparador" T en la figura. 


e 
B 5 


0 1 ANA 


El caso explicado, es el e picisrlatio de funcionamiento de un tan - 
que inferior. 


_Hasta este punto hemos tratado los tanques de manera separada; enla 
práctica para la combinación de bombas, tanques superiores e inferio 
res, es preciso interconectar los dos circuitos 'en serie' para conse 
guir el funcionamiento correcto del sistema. Un ejemplo de la inte-" 
racción de los flotadores, muy simplificado, lo veremos adelante. 


Finalmente, si así se requiere, puede ser complementada la instala- 
ción con señales acústicas (timbres de alarma) para indicar el míni- 
mo o máximo nivel de agua en un tanque. Las situaciones antes des 
critas nos sugieren dos consideraciones de la mayor importancia des 
de el punto de vista del control eléctrico en las instalaciones comu=- 
nes de tanques, bombas y sistemas hidroneumáticos principalmente. 


a)- Instalación "en serie” de los interruptores. 


b)- Disposición de flotadores de seguridad en todo tanque del cual 
se aspira agua por medio de bombas. 


Para la mejor comprensión de este tema, veamos tres ejemplos de a 
plicación, con diagramas de conexiones simplificados al máximo, con 
el fin de obtener cierta visualización de conjunto y no tanto del deta 
lle de la instalación. 


3,-. EJEMPLOS DE CONEXIONES ELECTRICAS PARA EL CONTROL DE 
: BOMBAS 


Ejemplo No. 1: 


Esquema de conexiones para un sistema hidroneumático. 


Para C.A. monofásica, 110 voltios. Figuras 77. 


Postoverucra CENEZAL 


E y 


Lia ara jon Pd dl 


Yi —é8 


Sp: MIERRUPTOR 0 PRESION 
Sp: iateepupror Me FloTanoe 


Sr UMA, ACTEZNATIVÁ DE. 
INETALACIÓN PARA 
CA: MONDEXSICA , 


Sao FO, CLA 

Suu Sp ESTAN _CERRA. 
Lo ¡PEBITO A 2U/NS- 
TALAGIÓN EN SEFIE 


FIGURA 77 


0 


Obsérvese claramente cómo el interruptor de presión (Sp de diafrag 
ma) y el interruptor de flotador (Sp de varilla) se conectan en serle, - 


El Sp es un "interruptor de seguridad" pués no permite el bombeo 
mientras no exista agua en el tanque inferior por encima del nivel 
mínimo, a pesar de que el Sp la demande en razón de la baja pre-=-: 
sión en el tanque hermético. 


Como se comprueba en la figura 77 , de la mutua: acción de los in- 
terruptores, se obtiene la operación correcta del sistema. Es de- 
cir, siempre que estén cerrados simultáneamente los interruptores -. 
Sp y Sp, funcionará la bomba. No lo hará en ningún otro caso. El 
caso explicado POST capends al más sencillo, por ejemplo de tipo re- 
sidencial. 


EJEMPLO No. 2 


e 


Esquema simplificado de conexiones para la combinación de tanque in- 
ferior, superior y bomba monofásica. Figura 78, 


Prácticamente se aplica el mismo principio del ejemplo No. 1. Para 
simplificar el problema supongamos que se utilizan en los tanques, in 
terruptores eléctricos accionados por flotadores de varilla vertical : 
Sy para el tanque superior y Spa para el tanque inferior. 


Supongamos además la existencia de una sola bomba centrífuga alimen 
tada por C. A. monofásica (110 Voltios) y para una potencia pequeña 
(máximo 2 HP). Mayores potencias requieren instalación trifásica - 
(220, 440 Voltios). 


Como en la práctica se instala una pareja de bombas, para trabajo al 
ternado, deben ser introducidos dispositivos especiales que permitan” 
esa clase de operación (unidad alternadora, control cronométrico), co- 
"mo se sugiere en la figura 79. 


En este arreglo esquemático, el flotador inferior actúa como "flota - 

dor o interruptor de seguridad”, pués como se comprueba fácilmente, 

no admite la operación de las bombas si no existe agua en el tanque 
- inferior, por más que el tanque superior la demande. 


Tal corno antes, en el ejemplo No. 1, el equipo de bombeo actúa úni 
camente cuando Sp, y Sp están cerrados ("ON")s 


Véase a continuación la figura 78. En esta figura puede observarse: 


SFy en el tanque superior: 
* Cerrado: nivel minimo (arranque bombas) 
Abierto: nivel máximo (parada bombas) 


SFa en el tanque inferior: 


* Cerrado: Nivel intermedio lo máximo) de bombeó (Arranque) 
Abierto: Nivel mínimo (parada bombas). 


* Sólo hay bombeo cuando los dos están cerrados. 
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Ejemplo No, 2 - COMBINACION DE BOMBA, TANQUE INFERIOR Y TANQUE 
SUPERIOR - CON DOS FLOTADORES DE VARILLA VERTICAL. 


Esquema básico de conexiones para C,A. 14 - 110 voltios. 
Para potencias menores, hasta 2 H.P, Mayores potencias requieren instala- 
ción trifásica. 


low 


MA 


DE (ASBTALACIÓN 
EA MONO FA CA 


LA. ESPUEMA POOLE. 
para, 


So COFERA LA DOMDA 
curo SA y EP 

ESTAS] CERLLAO E, Lts 
Due ESTO CONECTA — 
Dos_ EN Ses. 


SIE 
A 

AN 

mn Po eS Aga 

Lesmteot DESEAN 

CEMERAL 

AA E EE > EE 

Men | 

porte. se 5 FIGURA 78 


CL ARE LU EROR 


Nivel T. Inferior Nivel 'P. Superior Resultado 


Intermedio o Máx. 


Mínimo 


a Opera la bomba 


SFa cerrado “0N" SFy cerrado "ON 


5 Ed 4 
Intermedio o máx. Máximo 


No opera la bomba 


SFg cerrado "0H" SF1 abierto “0FF" 


re a 
Mínimo 


SFa abierto “oRR" 


7 
Mínimo 


SF¡ cerrado "oN” 


No opera la bomba 
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Ejemplo No. 3 
Cc 


- COMBINACION DE BOMBA, TANQUE INFERIOR Y SUPERIOR 


ontrol del sistema por dos parejas de flotadores (C.A.3p) 


, tipo pera. 


En la figura 79 se muestra una alternativa de instalación de manera esquemáti- 
ca y simplificada, para corriente alterna trifásica (más de 2 H.P.) 


Z TAUQUE SOFEPIOR VACIO 

A Ecos 1493 
CONGETADOS 1 “ON” 
FOUMUONTA. POmDeEo 


F 
A Dr —— Max 
ena — Jos 
rr ——) DÍ 
lbs 
VIIZ II ADE 1 - 
A EA E 4 A MED 
] A 4 ALTERADO | Cm 
h 4 , : 
ae e o (B) pra By Dz 
9 le +4 Es > as 
e a e 
7 
¿TANGIE AN FEDIOE 
si a ABDIO O LLémo 
: Elé: ms 1% 
B EONECTÁADO SS + "pa" 


AAA A 
CF. ADA A AA AE 


Nivel T, Inferior Nivel T. Superior 
Intermedio o Máximo Í 
C y D cerrados 


"ÓN" Áy B cerrados "OR 


Intermedio o Máximo Máximo 


C y D cerrados 


vgu" A y B abiertos "0FF" 


Ed Hito 
Mínimo Minimo 


Cy D abiertos “OP” 


Ay B cerrados ON”. 


T-SUPERIDR 


ssto 

POuUBpEOo tsyio 
los 4 WIERRODp- 
TES ARM CD 

ESTAAM CERRADOS 


T. INFERIOR 


FIGURA 79 


Resultado 


Opera la bomba - - 
(Fig. 79 a la 
izquierda) 


No opera la bomba ' 


No 6: *4 la bomba 


E 10 dE > 


Eon. 


. SLIOPEICA “) 

4.- MOTORES ELECTRICOS USADOS PARA OPERAR BOMB/ Les a =3 

; ana 
Información detallada debe consultarse en manuales oidos. 
Nos limitaremos a hacer algunas anotaciones básicas necesarias, 


Los más usados son para C.A. (corriente alterna) monofásica a 110 
“voltios y C.,A. trifásica, para 220 y 440 voltios, (Como bien se sa 
be, existen dos tipos principales: 


l-— MOTORES SINCRONICOS: FIGURAS 80. 


De velocidad constante. Para instalaciones de gran importancia; 
tienen una parte fija llamada estator, provista de polos con sus 
devanados correspondientes. Otra parte móvil, al centro, llama 
da rotor, también con polos y devanados. E 


El estator se alimenta directamente de la fuente de C. A., p+€. 
trifásica, originando un campo magnético giratorio, que actúaso 
bre el rotor. 


Entre tanto, el rotor es alimentado por una fuente de C.C. (co - 
rriente continua), originando otro campo magnético propio. 


De la acción del campo giratorio del estator, sobre el campodel 
rotor, resulta el movimiento de este último A LA MISMA VELO- 
CIDAD del campo giratorio del estator., 


Por esta razón se llaman motores sincrónicos ya que la veloci- 
dad (N) del rotor es igual a la velocidad sincrónica del campo gi 
ratorio del estator (Nx). 


Como se concluye fácilmente, tanto N como Ng. dependen de la 
_ frecuencia de la C.A. aplicada y del número de polos del esta- 
tor, de acuerdo con la siguiente relación: N= f£ + p/2x 60 +”. 


(RPM); N = Ng = Velocidad de sincronismo. 


f  = frecuencia O ciclaje; en nuestro medio 60 ciclos/seg. 
p = número de polos en el devanado del estator. 
120 = 2 x 60 seg = constante para obtener N en RPM e indicar 


que en cada ciclo, un polo del rotor pasa delante de un par 
de polos del estator. 


Ejemplo: Hallar N para un motor sincrónico que tiene 4 polos, 
We alimentado por C.A. cuya frecuencia es 60 ciclos/seg. 


120. f 120 x 60 a 
al [AAA 1,800 RPM » (real 1725 'a 1750) 


p 4 


Como estos motores ño arrancan espontáneamente, deben ser in 
troducidas precauciones especiales en su construcción, por ejem 
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plo un devanado de tipo jaula montado sobre el rotor, que sirve pa 
ra poner en marcha el motor, de manera que alcance su velocidad 
sincrónica de régimen y además actúe como 'amortiguador” de las 
posibles fluctuaciones de la velocidad, al variar la "carga" movida. . 
por el rotor. stos motores no tienen deslizamiento o ''slip",por és- 
to se les compara con una cadena que engrana sobre ruedas dentadas. 
Los valores más frecuentes de f son 50 y 60 ciclos/seg. (En Euro . 
pa y América, respectivamente). 


Puede elaborarse un cuadro para las velocidades de los motores sin 
crónicos más comunes, aplicando la fórmula indicada. En gene. 
ral, se consideran de alta velocidad, a partir de 514 RPM hasta la. 
máxima acostumbrada de 3600 RPM (real - 3400 RPM). 


AA efe 


MOTORES ASINCRONICOS O DE INDUCCION. Figuras 81 


Son los más prácticos y utilizados en las instalaciones comunes . 
De construcción sencilla y fácil mantenimiento , De velocidad” prác 
ticamente constante" elegida en función de la "carga" conectada. 


Tiene un estator (fijo) con devanados y polos similares al sincróni 
co. Sin embargo la parte móvil o rotor es muy diferente, puesto 
que generalmente es un cilindro compuesto por barras de cobre u- 
nidas en sus extremos por anillos de cobre o bronce. También se 
usa el tipo llamado de "rotor devanado'"', con o sin escobillas. A 

| 


Cuando se alimenta el estator desde la fuente de C,A., se produce 
su campo magnético giratorio el cual induce directamente otro cam 
po magnético en las varillas (o bobinado) del rotor, sin necesidad 

de que éste tenga una fuente propia para ese propósito. Ello im- . 
plica una gran simplificación. Precisamente, pr el fenómeno ano . 
tado, se llaman motores de inducción. 


De la acción mutua entre el campo glratorio del estator y el cam- 
po inducido en el rotor, resulta el movimiento de este último, con V 
la particularidad de que el rotor no puede moverse a la misma ve 
locidad del campo giratorio del estator, por estar su propio cam= ' ¡| 
po siempre "retrasado" tratando de alcanzar el campo del estator; “|: 
por ello el rotor se mueve a una velocidad menor, que la veloci- Il 
dad de sincronismo. Esta es la razón para que también se les lla 
me motores asincrónicos, es decir, no coinciden las velocidades - 
Ng Y N. Siempre debe cumplirse que Ng > N para que funcionen. 


Si llamamos Ng a la velocidad sincrónica y N a la velocidad del ro 
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tor, existirá sieinpre una diferencia de velocidades (NS - N) que pue- 
de relacionarse on porcentaje con respeto a Ng para obtener lo que 
se llama ARRASTRE, ESCAE o más precisamente Deslizamiento (5) 
de un motor asincrónico o de lugucción : 


Deslizamiento de un 


motor de inducción. 


S = deslizamiento en % de Ns (Velocidad Sincrónica). 
Ng= Velocidad sincrónica del campo del estator(RPM), 
N = Velocidad del rotor en RPM (o también del motor). 


Se comprende así por qué la expresión general para la velocidad nomi 
nal de un motor asincrónico o de inducción es : 


El funcionamiento de estos motores es comparable una correa sin [in | 
que se'desliza'' sobre dos ruedas como en la fig. 31. | 


Ejemplo: Un motor de inducción de 6 polos, Se alimenta con C.A. de 
f = 60 ciclos/seg. Hallar el deslizamiento S si su velocidad 
real (a plena carga) es p.e. 1140 RPM (N). 


120 f/p = 120 x 60/6 = 1200 RPM (Velocidad Sincrónica) 


Ng = 
4 y A PTPOo = (Ns N) . 
Ns = N = 1200 - 1140= 60RPM yeomo S= 2 y 100%  .",| 
= 30_ y 100% = 5%.', S= 5% de deslizamiento. 
1200 


Naturalmente se comprueba además la velocitlad del rotor (N): 


N = Long = ML x 1200 = 0,95 x 1200 = 1140 RPM. 


Un cuadro análogo al anterior se prepara para los valo) =s más comunes de 
N propios de los motores de inducción, normalmente empluados en los gru 
pos moto-bomba según las especificaciones de los catálogos suministra - 
dos por los fabricantes. 


A hr car 


VELOCIDADES COMUNES EN LOS MOTORES DE INDUCCION CRPM) 


p = número de polos del estator. = frecuencia de la C.A. 
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Particularmente los motores monofásicos de inducción, deben ser puestos 
en marcha por dispositivos especiales como se ilustra en las figuras 107, 


POTENCIA DE UN MOTOR. 


| Sin entrar en mayores detalles, la Potencia de un motor (en kg-m/seg) pue 


b)- Para obtener P en C.V. divida por 75 kg-m/seg 


de darse por el producto del Par (torque o momento) y la Velocidad Angu- 


lar. Por lo tanto: 


T, (Y) = Par o Torque en kg-m. 
en kg-m/seg Velocidad Angular en Radianes/seg. 


Í Pero una expresión más práctica se consigue cuando se sustituye (Y por un. 
il valor equivalente, también en Radianes/seg pero en función del número de 
i revoluciones por minuto (RPM) como se acostumbra. 


4 En consecuencia, podemos escribir: 


T.21MTN/60 
en kg-m/seg (69) 


H 
l 


= Par o Torque en kg-m 
21TN/60 (Rad/seg) N= RPM 


y 


Cuando la Potencia se quiere obtener en otras unidades prácticas diferentes. 
basta dividir el segundo miembro de la fórmula así: 


ll 


a)- Para obtener P en H.P. divida por 76 kg-m/seg 1 H.P. 


1 C,V. 


i 


| c)- Para obtener P en watios divida por 0,102 kg-m/seg = 1 watio 


Recuérdese también que 1 H.P. = 746 watios y 1 C.V. = 736 watios. 


Como se desprende de la fórmula consignada arriba, teóricamente una mis-. 
ma Potencia P puede ser conseguida haciendo variar de una manera inversa 
los factores T y N, es decir, sí se aumenta T debe reducirse N (y al con 


l trario) para mantener un valor más o menos constante de P. 


|LASí por ejemplo, veamos cómo tres motores diferentes, dan la misma Poten 
| cia P = 10.000 watios = 10 Kw, valor constante. 


POTENCIA x VELOCIDAD MN 


5,5 kg-m/seg x 1.750 RPM 


El primer motor es el más rápido, produce un torque menor, es el más re- 


ducido en tamaño y más económico desde el punto de vista de construcción 
por tener un menor número de polos. 


El último es más lento, tiene mayor número de polos y el lorque generado 
es más alto. 


En conclusión, las dimensiones de un motor dependen más que todo del par 
ó torque producido. 


enana a continuación las figuras de sinopsis relacionadas con este rápido 
bosquejo de los motores eléctricos. 
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"5,- PRINCIPIO DE UN MOTOR SINCRONICO. FIGURAS 80.. 


UBA ESPIRAL AI E E 7 
/ Se hace pasar corriente continua por las bobinas del 
rotor, proveniente de una dinamo auxiliar llamada 


e 
RS 
5 o "excitatriz". y 
YY MENE En la figura se muestra sólo una espira del rotor. 


SS 
mE 


o o e a 


En las bobinas se inducen campos del sentido indica- 
: do, según la Regla de la mano izquierda. El pulgar 
(O vÉNé- apunta en la dirección de la corriente, los dedos res 
A ' 


tantes dan la dirección del campo. 


Se introduce el rotor dentro del campo magnético giratorio del estator; 


¿CAMpO GIRATORIO DEL ESTATOZ 


Por la Ley de Lenz, los campos del mis- : 
mo sentido se refuerzan, sus líneas nose 
cruzan. Los campos contrarios, se anulan. 
Por la Ley de Fleming (Regla de meno de 
recha para motores) se comprueba que el 
rotor se mueve en el mismo sentido del 
campo giratorio del estator y con igual VE 
locidad (Ng = N). > 


“Estator” 


Analogía: 
EL MOTA SA CRÓAM ICO 
ES COMpPaRabLEe 4 

(MA CADEGA GUE TAl- 


| me] 
.3 GRAMA SOBRE RLE- 
pol Se DAS TEATADAS, 


XAMpO GIRATORIO DEL ESTATORZ Má = ile Pd P/2. 60 


LZAMIENTO 


o “Spr 


“Potoz” veL.N 


Ley de Fleming para motores (mano de- 

recha). 

Indice: dirección campo giratorio en cier 
to momento (estator). 

Medio: dirección corriente continua (rotor), 

Pulgar: dirección del movimiento (rotor). 


MOY MIENTO 


¿ 


e.£. 
Ejemplo de un motor sincrónico 


Trifásico C.A. 38 


EN 


Sica DEL _ESTATAR 
(Em DELTA ) 


CONTROL bé 
| UN MOTOR 


"ARBRAMCADOR - 
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B.- PRINCIPIO DE UN MOTOR ASINCRONICO O DE INDUCCION. FIGURAS 81 
á An Por las bobinas o varillas del rotor no se ha 


ce pasar ninguna corriente proveniente de al 
guna' fuente auxiliar externa. , y 


gop! za o 
VA iLis 


Í Se introduce el rotor dentro del campo magnético giratorio del estator. 
e 4 5 Kes E + 
SN pa a CHAPO GIRATORIA E a 
SN Wal DEL estaToz_. - El sólo hecho de que el campo gira=". 


O 
Ho “e 


torio del estator corte las espiras . 
o varillas del rotor, origina en és-. 
tas corriente inducida y también cam 
pos inducidos, del sentido conocido 
* (Regla mano izquierda). Pero el fe- 
nómeno "tarda' un poco para produ- 
cirse. Ad P 
Por la ley de Lenz, los campos de 
igual sentido se refuerzan; los de sen 
o tido contrario se anulan. 
pai - El rotor es arrastrado entonces por 
l. 13; Da el campo giratorio del estator, pero 
| no giran a igual velocidad, es decir, Ng > N. A la diferencia de velocida 


| des se le llama "Slip' d deslizamiento. a 
Analogía: Es comparable a una correa ento 
que se muevé sobre dos ruedas lisas, "ESTATOS” — 


resbalando. sobre ellas, 


TIPOS DE-ROTORES PARA MOTORES DE INDUCCION. 
se TORES EM "JBLA VE ARCILLA” z 


L£IEMPLO DE Moree te Impoccicn ch 
ga DEYABOO Tp PASA 
Sico CEL ESTATOR, —— : 


PA mm me 


' 
t 
1 
i 
ñ 
1 
t 
B 
' 


oé a a 


2 —B Do ¡ 
B-4 ! 


o A 


- | En.el 39 hay campo rotatorio del estator mu 
|«definido, por tener 3 devanados a 1200, 

En.el 20 también 2 devanados a 900, 

En el 1 $ debe buscarse un campo giratorio . 

artificial para poder arrancar el motor. . 


LESTATOR . Vez. PEarma SIVIENTE y pana 40: : 
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les SISTEMAS DE ARRANQUE PARA MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION. 


Dispositivos para crear un campo giratorio, cuando sólo hay una fase.C19). 


l.- Motor de Fase Partida o Dividida, arranque con resistencia. 
Se llama asi porque se introducg un devanado auxiliar (2) a 90% con el 
id cs principal (1) del estator = devanado de marcha o de fase. 


= devanado principal del estator o de marcha. 
= devanado auxiliar para arranque a 200 y en 
paralelo con 1. 

3 = Resistencia de arranque: retrasa la corrien 
te en 2 provocando el desfasamiento con la 
corriente de l. Se origina el campo girato- 
rio. 

4 = Interruptor centrífugo que desconecta la re 

sistencia 3 cuando se alcanza la velocidad 

de marcha. 


KN 
1] 


511.- Motor de Fase Partida, arranque con condensador. * 


= devanado principal del estator o de marcha. 

= devanado auxiliar pura arranque (a 900). 

= condensador de arranque: adelanta la corrien 
te en 2 y provoca el desfasamiento con la 
corriente 1. Se origina el campo giratorio. 
Mejora el factor de Potencia. 

= Interruptor centrífugo que desconecta el con 
densador 3 cuando se alcanza la velocidad 
de marcha. 


HI. - Motor de Fase Partida, con dos condensadores: de marcha y de arranque 


= devanado principal del estator o de marcha. 
= devanado auxiliar para arranque (a 900). 
Condensador de refuerzo para aumentar la 
corriente de arranque. 

condensador auxiliar para arranque, mar- 
cha normal y mejorar el F. de P. 
Interruptor centrífugo, para desconectar el 
condensador 3. 


aca 


devanado principal del estator . 

devanado auxiliar para arranque - 

= auto-transformador pura elevar el voltaje. 
- condensador para arranque y marcha + 

= interruptor de dos posiciones: 

ÁA = para arranque 

B = para marcha normal. 


NOTA: En este anexo no se incluyen otros motores como: doble jaula de ar- 
dilla, motores de C.C.,, motores Serie o Universales de C.A., moto 
res de polos divididos, etc. 

El más usado es el motor de inducción en jaula de ardilla; necesita 
ran corriente para arrancar. 
E P FIGURAS 82. 
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TABLAS PARA _ MOTORES ELECTRICOS 


POTENCIA ELECTRICA INSTALADA 
Potencia de la Bomba HP Potencia Electrica Instalada 


Bombas hasta 2 HP Aumento del 50% 
Bombas de 2 a 5 HP Aumento del 30% 
Bombas de 5 a 10 HP Aumento del 20 % 
Bombas de 10a 20 HP Aumento del 15 % 
Bombas más de 20 HP Aumento del 10 % 


"En este caso se considera la Potencia de la bomba aisladamente com 
base para el incremento de Potencia. Caze ve 


Do - MGTTO O) 
me A = 


POTENCIAS STANDARD PARA MOTORES ELECTRICOS (H.P 
i  Monofásicos 1/20 HP-1/6 - 1/4 - 1/3 
y Trifásicos WEE E: 


15 -= 25 - 30 
Trifásicos 75 p - 125 - 150 
únicamente 350 - 450 - 500 
E 900 


Nota: Para más de 10 HP deben ser trifásicos. 


DEMANDA MAX. DE CORRIENTE 
60 CICLOS 


uE 
Motor | 110 V | 220 V | 440 V 220 V 550 V 
sl 2. e O 


(Para motores de 208 y 200 voltios, incremente el de 220 voltios en 5 y 10%B 
respectivamente). o 


CAPITULO IV 


PRE-DIMENSIONAMIENTO DE REDES INTERIORES DE ACUEDUCTO 


(| Los factores que deben tenerse en cuenta, para este propósito son los 
siguientes: 


1.- Sistema de abasto empleado: 
Determinante en la definición de las cotas piezométricas. 


2.- Límites para la velocidad del agua (mínimo y máximo): 
Establecidos en las Normas ó Códigos, basados en los fundamentos 
de hidráulica y fenómenos en las redes. 


3.- Límites para la pérdida de carga unitaria ( J máx. admisible): 


No conviene superar ciertos límites máximos, en especial cuando la 
presión disponible es limitada. 


e Conticiónes para el funcionamiento adecuado de los artefactos sanita- 


rios y demás salidas: 


Se refiere a las necesidades de caudal, presión y diámetros mínimos 
recomendables para el servicio. 


5.- Estimación del gasto (consumo o caudal) instantáneo, demandado por 
la instalación o parte de ella: 


Realizada por medio de uno de los diferentes métodos de pre-dimen- 
sionamiento. 


6.- Métodos de pre-dimensionamiento de redes interiores: 
Aplicados Según convenga en cada caso particular; conel finde determi 
nar los diámetros preliminares de tubería, los cuales quedan sujetos 
o nó a ulterior corrección. 


Las tuberías más importantes de la red interior, obedecen a la no - 
menclatura siguiente: 


MONTANTE: Toda tubería vertical principal, que conduce agua en sen 
tido ascendente; generalmente tiene derivaciones horizontales. 


Si alimenta directamente un tanque elevado. desde la red exterior,to- 
ma el nombre de tubería de aducción. 


- Si esta vinculada a la salida de un equipo de bombeo, Se denomina tw 


bería de impulsión. : 


- COLUMNA DE DISTRIBUCION (CD): Tubería vertical principal conec - 
tada: en la parte inferior de un tanque elevado para conducir agua en 
¡sentido descendente. 


Típica en los sistemas de gravedad para la distribución del agua a los 


diferentes pisos. 
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TALLO: Adoptamos esta denominación para aquellas tuberías verticales 
“principales por las cuales puede circular agua indistintamente en sentido 
ascendente o descendente, según convenga a las necesidades del servicio. 


Este tipo de tuberías se encuentra en los sistemas combinados y en redes 
de incendio, del tipo convencional, por ejemplo. 


RAMAL PRIMARIO: Tubería principal de derivación horizontal en un pi- 
50. Puede llamarse ramal principal. 


RAMAL SECUNDARIO: Se refiere a las derivaciones secundarias alimen- 
| tadas por un ramal principal. 


esar de que estas denominaciones no están '"normalizadas', serán las 
A d t d t dí 1 das" 1 
utilizadas en el texto, para evitar ambigúedades. 


Desarrollemos ahora los puntos enunciados, en su mismo orden. 
1.- DEFINICION DE LAS COTAS PIEZOMETRICAS 


En función del sistema de abasto empleado. Estudiemos los dos ca- 
sos más comunes. 


A.- CASO DE ALIMENTACION DIRECTA. Fig. 83 


a | m7 


LIVES, PIEZOMETRICA 


Eiscdn ds asemsard Fat PYV = Zo + o/y Ve /234 Pag FIGURA 83. 


PROCEDIMIENTO: 


l.- Se toma un plano de referencia que pasa por A y B, en la figura. 83. 
Pa 


y 


; P 5 de 
Como Za = 0 (altura geométrica), entonces la presión disponi-'' 
«ble en la acometida As 1 

(La altura cinética VA/2g la despreciamos, como se ha advertido). 


-M.- La cota piezométrica de partida es: ZA + (en m c.a.) 


dl: 


III, -Se determina el aparato más desfavorable del sistema: el más alto 


y alejado con relación al punto A. Si el agua llega hasta ese apara 
to, llegará a los demás. 


Supongamos que es la ducha E en la figura 83. Su cota piezométri - 
ca es; 


vi 


Zp + LE => altura geométrica + presión requerida en E 


y 


1V,=5e comparan las cotas piezométricas averiguadas, para comprobar 
la factibilidad del sistema: 


. PA PE . ed 
Si Y > (ZE + y) Es posible en general la solución. 
ñ 


Pr 
< (Lp + 2) Es imposible la alimentación directa de 
y toda la instalación. 


Suponiendo que sí es posible la alimentación directa, dado el mayor 
valor de PA como en la figura 83, se continúa así: 


V.-Efectuemos la diferencia sugerida en la primera alternativa : 

pa Pr AS 

Lo (ze +) = RT Zp = BC+ DE (Fig. 83) 
Encontramos que la "altura" restante R'T es la disponible para vencer 


todas las resistencias por rozamiento en la red, en el circuito 
ABCDE, desde la acometida hasta el aparato más desfavorable. 


vi.-La expresión anterior puede escribirse también así: 


Suma de alturas en m C.a. 


Cuya interpretación, en este caso, es como sigue: 


"La PRESION DISPONIBLE en la acometida A, debe ser la necesa- 


ria para: 
gSuperar la presión opuesta en la base, por la columná de agua de al 
tura geométrica Zp, 

s Vencer todas las resistencias por rozamiento R'T (continuas y loca- 
lizadas)en el trayecto de A hasta E; y finalmente, 

eSuministrar la presión de salida PE requerida por el aperato más 


desfavorable. Y 


OBSERVACION: 


RT representa la presión disponible para vencer la suma de resisten- 
ciasenlared (Y,R). Por lo tanto se comprende que las pérdidas de 
carga deben ser limitadas a ciertos valores, si se tiene en cuenta que 
la "energía" disponible Ry, no puede ser superada. 


2 R= Resistencia en tramos rectos + resistencia en accesorios. En el 
circuito ABCDE considerado. 


| 
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Veamos a continuación dos ejemplos ilustrativos de la sencilla teoría ex- 
puesta. 


EJEMPLO No. 1 - ALIMENTACION DIRECTA (Fig. 83) 


En la figura 83, la salida más desfavorable es la ducha E, situada a una 
altura de 12,5 m sobre el plano de referencia. 


Si la presión mínima requerida en E es 1,5 mc.a. y la presión existen- 
te en la red exterior (en A) es de 20 m c.a. (unos 30 psi) hallar la pre- 
sión disponible para vencer las resistencias de A hasta E. 

P 
Zg + RI + Ea 


Y 


P P 
A A = 20 - 12,5-1,5= 6 m C.a. 


Y Y 
RT =6mcC.a. (0,6 kg/cm?) 


E 


d 
Y 
! 


Una vez dimensionada la instalación y calculadas las pérdidas de carga, la 
suma 2,R no no puede ser mayor que RT = 6 m c.a., incluyendo el medidor. 


- EJEMPLO No. 2 - ALIMENTACION DIRECTA (Fig. 83) 


Si en Ca problema anterior la presión disponible en A es sólo de l5mc.a. 
estudiar la factibilidad de alimentación directa. 


PE 


A - (25 + 2E) = 15- 12,5-1,5= 1 mc.a. (0,1 kg/cm?) 


PA 
Y 


RT = 
. PA Pr . , Ss 
A: pesar de que > ís mayor que (Zp + ale la diferencia Ry = 1 m0.a., 


es muy pequeña, circunstancia que hace impracticable la alimentación di- 
recta, pués lo más probable es que JR > Rr (Comprobar). 


Debe recurrirse a sistemas auxiliares de alimentación. 


OBSERVACION IMPORTANTE: 


Si en la figura 83 existiera un tanque elevado, alimentado directamente desde 
la red municipal, para conformar un sistema combinado, puede darse el caso 
de que el aparato más desfavorable sea el propio tanque, debido a su altura y 


probables recorridos horizontales de tubería. 


Esta circunstancia debe ser estudiada cuidadosamente en función de la presión 
existente en A, de la presión de salida requerida en el tanque y demás facto - 
res, de manera analoga a la indicada en el procedimiento general. 


' Por otra parte, si la presión en la red exterior es exagerada, superior a 40 


mc.a., en el ejemplo de la figura 83, es recomendable la instalación de una 


válvula reductora de presión en la acometida, antes de entrar en el medidor, 
como se explicó en la Primera Parte. En general, esta situación no es 
frecuente; la presión "normal" en la red exterior es de unos 30 psi (20m 


£.a.). Sin embargo, conviene tomar la presión con un manómetro. 
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-B.--CASO DE ALIMENTACION POR GRAVEDAD 


El agua ha legado previamente al tanque, ya sea por alimentación di- 
recta o por bombas. Luego se distribuye por gravedad en la red. 
Ahora la "fuente de energía" o altura de carga total, es la altura me- 
dia del agua en el tanque, sobre el plano que se toma como de re - 
ferencia. Este plano, para simplificar, puede hacerse coincidir con .- 
la planta del último piso, como en la figura 84, o con la planta que 
convenga al diseño de la red. : 


a AS MEDIA DEL AGUA EN El. TAAEQUE 


pues De ALTURA TOTAL. 


EC A AAN 


E y 
LIA A. LIMEA, PIEZOMETRICA - 
| A 
hay En 
? Ze 
LA pa B e D 
Sl E a Ñ A 
y ALIMENTACION FOR CRANEDAD LO54 ÚLTIMO PISQ ] FIGURA 84 
PROCEDIMIENTO: 


L.- Se toma un plano de referencia por AD, o sea la planta del último pi- - 
SO: 
, dea e Pa 

II,- La cota piezometrica de partida es ZA + A (en m c.a.) 


Si Za = 0, entonces a es la presión disponible en la entrada A, 


" proveniente de la columna de agua de altura h. 


, P 
(Recuérdese que PA = hdg = hY ,*. h= => para el agua en repo 


> 


so, independientemente de la sección de tubería). 


5. - El aparato o salida más desfavorable, con relación al punto A, es la du- 
cha E, cuya cota piezometrica es! 


ZE + T = altura geométrica de E+ presión requerida en E. 
1V.+- Confrontación de cotas piezométricas para averiguar la factibilidad de 
A por gravedad en el último piso: 


SA) (Zp+ PA En_ principio, es posible la solución, pués el tan 


que está sobre el techo O terraza. 


gi o PA Z£ dé PE, Es_ imposible la alimentación por gravedad para el 
último piso. Ello indica que el tanque está práctica 

mente bajo el techo O terraza del último piso. 
Puede llegar a afectar la alimentación del piso inmediatamente inferior. 


..En el último piso serán alimentadas las salidas más bajas; la 
"presión no es suficiente para la ducha E muy alejada del tanque. 
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Supongamos que sí es posible la alimentación por gravedad, como se 
muestra en la figura 84. 


V. - Establecemos entonces la diferencia de cotas: 
PA PE 
ZRA ——)= R 
$7 (ZE y )= BT 


Tal como antes, Rrr es la energía disponible para vencer las resisten - 
cias por rozamiento, ahora en el circuito SABCDE, desde la salida S 
del tanque hasta la salida E de la ducha: ( 2:R € RT). 


VI. - También puede escribirse así, la anterior expresión: 
Suma de alturas en mc.a. 


Su interpretación, en el caso de alimentación por gravedad es: 


'' La PRESION DISPONIBLE en el punto A, debe ser la necesaria para: 


e Superar la presión opuesta en la base 'D por la columna de agua de al- 
tura geométrica Zp, 


'e Vencer todas las resistencias por rozamiento RT en el trayecto des 
de S hasta E; y finalmente, 


e Suministrar la presión de salida = en el aparato más desfavora- 


ble " 


Como se observa, el procedimiento es muy semejante en los dos ca- 
sos, con la única diferencia de que en la alimentación por gravedad, 
para últimos pisos, la cota piezométrica de entrada, es generalmen- 
te _muy baja, debido a la escasa altura del tanque. 


Para complementar la explicación, resolvamos dos sencillos ejemplos 
para el caso de gravedad. 


EJEMPLO No. 1 - ALIMENTACION POR GRAVEDAD (Fig. 84) 


Hallar RrT, disponible para vencer resistencias de S hasta E, siZe= 
2 metros, PE = 1,5 m c.a. y la altura media del agua sobre la plan- 


ta del último piso es h = 4,5 metros EH). 


ar PA "PE pr 
RT = - (Zu + )=4,5-(Q2+1,5)= lmmec.a. 
ES ys á 
Como claramente se observa, en este caso tan frecuente en la prác- 
tica, la "energía" R'T disponible para vencer resistencias es tan peque 
ña que probablemente la ducha E no funcionará de manera adecuada. 


aunque sí lo harán otras salidas más cercanas al tanque. 


- Se confirma así la necesidad de limitar considerablemente las pérdidas 
de carga (J ) en el último piso. En este ejemplo 4.R en el circuito de 
S hasta E, no podrá ser mayor que l m C.a. 

.R es una suma de resistencias ''en serie" de S hasta E. 
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EJEMPLO No. 2 - ALIMENTACION POR GRAVEDAD (Fig. 84) 


Propongamos el problema a la inversa: 


Hallar la altura aproximada que debe tener el tanque sobre la planta 
del último piso, si se estima 'grosso modo" la resistencia total RT 
desde S hasta E en 2 m c.a.;tal como antes ZE = 2 metros y PE _ 


¡A 


PA PE 
HK—= Zp + Rr + =2+2 + 1,5 = 5,5 metros. 
Y E T Y , , etro 


La altura media del agua en el tanque sobre la planta del último piso, 
debe ser por lo menos 5,5 metros. La base del tanque deberá situar - 
se aproximadamente a 4,5 metros de altura, en este ejemplo. 


Antes de seguir adelante, es oportuno consignar aquí algunas * anotacio- 
nes relacionadas con la alimentación por gravedad: 


CONCLUSIONES - ALIMENTACION POR GRAVEDAD 


Las consideraciones hechas antes para la alimentación por gravedad 
de últimos pisos de edificaciones, nos llevan a una serie de conclu- 
siones importantes : 


a)- La PRESIÓN DISPONIBLE de entrada en el último piso, depende 
fundamentalmente de la altura del tanque sobre la planta de ese 
piso. 


b)- La RESISTENCIA TOTAL en el circuito hasta el aparato más des 
favorable, debe ser estrictamente controlada, por medio de la li- 
' mitación de las pérdidas de carga J. Ello implica el necesario in 
cremento de los diámetros de tubería tanto en la columna de dis-. 
tribución conectada al tanque, como en los ramales y sub-rama-. 
les del último piso. 


Se recomienda para últimos pisos limitar J a 0.08 m/m, valor 
muy bajo, si se compara con el máximo admitido generalmente 
en los demás pisos, O sea Jmáx = 0,5 m/m, el cual no debe 
ser jamás superado. Puede cambiarse a tubería más lisa. 


e)-- Si una vez tomadas todas las precauciones de RS del tanque y 
de limitación de J al dimensionar la red en últimos pisos, se com- 
prueba la absoluta imposibilidad de atender las resistencias en la 
red, "porque la altura del tanque ha sido limitada por alguna ra- 
zón, forzosamente deberá recurrirse a la instalación de sistemas 
auxiliares. 


Este es el caso típico de instalación de sistemas hidroneumaticos, 
; y too ea , 
"reforzadores'' de presión en los últimos pisos. 


En i La E NA AN 
Como es obvio, la red de incendios en los pisos, sufrirá tambien 
á se 
la insuficiencia de presión. 


Aspectos como los mencionados, exigen el trabajo interdisciplina- 
“rio, en el proyecto definitivo del edificio. 
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d)- En los SISTEMAS COMBINADOS, es indispensable hacer siempre 


e)- 


la DOBLE COMPROBACION de que el aparato más desfavorable 
será abastecido adecuadamente tanto por alimentación directa co 
mo por gravedad, siguiendo los procedimientos sugeridos en las 
figuras 83 y 84. 


Por la ausencia de estas comprobaciones, normalmente sucede en 
nuestro medio que la instalación puede funcionar bien por alimen 
tación directa para todos los pisos, pero es sumamente deficien-= 
te para el último piso, cuando debe funcionar por simple gravedad 
alimentada desde el tanque elevado. 


Se comprende que ello sucede por cierto desconocimiento de la in 
timidad del comportamiento del agua en las tuberías y accesorios 
y otros factores sobre los cuales estamos haciendo claridad, ba- 
sados siempre en los fundamentos de hidráulica elementales ex - 
puestos en la Primera Parte de este texto. 


Finalmente, comprendemos bien ahora, por qué en últimos pisos 
de edificios no deben ser instalados aparatos de fluxómetro ali - 


mentados exclusivamente por gravedad. 


Estas válvulas requieren presiones importantes para su funciona- 


miento, del orden de 7 a 14 m c.a. (10 m c.a. en promedio) se- 


gún el tipo de válvula empleada. 


Por ejemplo, en últimos pisos, los inodoros de fluxómetro debe- 
rán sustituírse por inodoros comunes de tanque. 


Se entiende que esta recomendación es válida, cuando no se insta- 


lan sistemas auxiliares reforzadores de presión. 


Este problema también se presenta en las redes de incendio loca- 
lizadas en últimos pisos, cuando dependen de un depósito elevado, 
de escasa altura. 


Es muy importante introducir algún sistema de refuerzo, pués la 
presión requerida por las mangueras es del todo insuficiente. 


En algunos casos, no queda otra alternativa que emplear profusa- 
mente extintores de tipo químico, solución ebiEsaR más bien por 


motivos económicos, pero no ideal. 


Cohailends las observaciones relacionadas con este tema, consig- 


. nadas en el Capítulo VÍ. 


a 3 > rt 
Hasta este punto nos hemos referido a los sistemas de abasto mas 
comunes: alimentación directa, alimentación indirecta o por EXAyeS 
dad y finalmente, al sistema mixto o combinado. 


Es oportuno estudiar ahora otros factores de gran importancia qe 
influyen definitivamente en el pre-dimensionamiento de las redes de 
acueducto; lo haremos en el mismo orden enunciado al iniciar es- 


te capítulo. 
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2 - LIMITES PARA LA VELOCIDAD DEL AGUA EN REDES INTERIORES. 


VELOCIDAD MINIMA: 


Se fijá alrededor de 0,60.metros/seg., con el fin de garantizar el a- 
rrastre de partículas. No debe ser inferior a 0,50 m/seg. 


VELOCIDAD MAXIMA: 
Como norma general, no debe ser superior a 2,50 m/seg. 
El Código Colombiano de Fontanería o Norma Icontec 1500 dispone: 


Velocidad máxima = 2 m/seg...... Diámetro: 1/2 a 21/2 pulgadas 
Velocidad máxima = 2,5 m/seg.... Diámetro: 3 y 4 pulgadas. 


NOTA: El Código Venezolano admite hasta 3 m/seg. Por su parte, el 
Código Brasileño, acepta hasta 4 m/seg., sólo para los mayores diá- 
metros. , 


Importa ante todo saber a qué obedece la limitación de la velocidad 
máxima admisible. Entre otras razones, anotamos las siguientes: . 


e» Para disminuír las pérdidas de Carga: 
Pues son proporcionales al cuadrado de la velocidad, como se com 
prueba en las fórmulas acostumbradas, por ejemplo: 


hf= fo 5 ; Vlag (tramos rectos) hf' = K. V2/2g (accesorios) 


(Ampliar la información en la Primera Parte de este texto). 


e Para atenuar los efectos del golpe de ariete: 


La sobre-presión originada en el golpe de ariete al cerrar repentina- 
mente una llave o grifo, varía directamente con la velocidad: 


, =2 LV/gt. (Véase el Capítulo dedicado a este tema). 


e Para reducir el desgaste interior de las tuberías por erosion: 
Las partículas arrastradas por el agua a gran velocidad, pueden de- 
teriorar y debilitar las paredes de la tubería. 


e Para evitar la 'cavitación” en las tuberías: 
'La gran velocidad del agua provoca caídas de presión y vacíos O depre 
siones que originan una especie de corrosión artificial del metal. Es- 
te fenómeno es común en maquinaria hidráulica; sobretodo afecta a los 
. rodetes de bombas centrífugas. 


e Para ofrecer la posibilidad de no contabilizar la altura cinética: 
Es decir, el termino v2/2g en los calculos corrientes de redes meno- 


res. Así, sólo se opera con las cotas piezométricas. 


En redes especiales, que exigen cálculo refinado, este valor no puede 
ser despreciado, con mayor razón si se admiten velocidades Mayores. 
De todas maneras, puede afirmarse que velocidades superiores a 5 
m/seg. son excepcionales en las redes de acueducto. 


En las redes exteriores Se acostumbra también limitar la velocidad a un 
máximo de 2 m/seg (Ver Normas EEPP de Medellín), para no considerar 


la altura cinética. 
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. LIMITACION DE LAS PERDIDAS DE CARGA Y ELABORACION DE 


TABLAS BASICAS PARA PRE-DIMENSIONA MIENTO 


Deben distinguirse dos casos, de manera especial en sistemas de gra 
vedad y combinados. 


e Caso general de redes en un piso cualquiera, excepto el último. 
e Caso particular para últimos pisos. 


[- CASO GENERAL 


a) - En general, se recomienda que la pérdida de carga unitaria J 
no sea mayor de 0,5 m c.a./m; una pérdida superior se con- 
sidera exagerada para redes interiores. 


De esta manera, puede ser preparado un cuadro para predimen- 
j j 5 0,5m/m. 


sionamiento, tomando una "fricción constante" J 

Obviamente resultan velocidades diferentes para 108 distintos diá 
metros de tubería, hasta llegar a 4 m/seg en las mayores. 

Este cuadro puede ser consultado en el Manual de Hidráulica de 
Azevedo Netto o en la Primera Parte de este texto (pág. 152), 
para diámetros teóricos de tubería, con C = 100 y J=0,5 m/m. 
Podría aplicarse al caso general de redes, con excepción de úl- 
timos pisos en los sistemas mencionados. Los resultados son 
aproximados, por tratarse de diámetros teóricos, no reales. 


b) - En razón de que la Norma ICONTEC 1500 ha establecido una 
"Velocidad casi constante'' máxima admisible para el aguaen las 
redes interiores, ello equivale automáticamente a limitar J para 
cada diámetro de tubería, a pesar de que no se llegue al lími- 
te arriba mencionado, para los diámetros nantes: 


ARdr el factor determinante y prácticamente constante es la 
velocidad; como es lógico, J será menor para los mayores diá- 
metros. Y mayor para los diámetros pequeños. 


Con estas premisas, podemos elaborar un cuadro para predimen- 
sionamiento de redes interiores, consecuentemente basado en la 
Norma 1500. 


Es un cuadro de gran “utilidad en la estimación preliminar de los 
diámetros de tubería, a pesar de su carácter“general. 


Lo hemos preparado para el "caso teórico" de tubería, con C = 
100 y resolviendo las fórmulas siguientes: 


1,85 2 
Ed y Q=AxV= 1000 1p x V 


[ 0.355 e 2 p!:17 


J = Pérdida de carga unitaria m c.a./m ; Q = gasto en litros/seg. 


V= Velocidad m/seg. z D = Diámetro en metros 
C= Constante de rozamiento, (para tubería metálica, largos años de 
uso). Véase el cuadro 6 Tabla No. 1 a continuación. 


=El 
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TABLA No. 1 


| PARA PRE-DIMENSIONAMIENTO DE REDES INTERIORES:CASO GENERAL 
VELOCIDAD Y CAUDAL MAXIMOS ADMISIBLES (Con base Norma 1500) 
Para'Caso Teórico" de tubería, con € = 100. Vz= Constante. 


Í - Diámetro Nominal Sección V máxima | Q máximo y corresp...| 


0,000127 


0, 0191 0, 000286 
0,0254 0, 000506 
0,0318 0, 000794 
0,0381 |  0,001139 


0,0508 0,002026 


0,0635 0,003165 


0,0762 0,004558 


0,102 0,008167 


< No conviene, J superior a 0,5 m/m. ; (Preferible Qmá¿x.= 0,20 litros/seg)| 


A a a 


Esta Tabla está preparada con base en la recomendación de ICONTEC, re- 
lativa a velocidades máximas 'admisibles. 


Los diámetros son nominales, es decir, son diámetros de denominación, pu- 
e 5 ips 4 1 . 
ramente teóricos, pues difieren de los reales de la tubería efectivamente 
qa $ s 
utilizada en la practica. 


Los resultados obtenidos son también teóricos, pero con la aproximación su- 
ficiente para tener una estimación inicial de los diámetros requeridos. Sirve 
para pre-dimensionamiento.. 


Esta Tabla es aplicable en sistemas de alimentación directa, de gravedad y 
combinados. Nos servirá de valioso auxiliar en los ejemplos de este Capí- 
tulo. E 


_No debe ser utilizada para el cálculo de últimos pisos de edificios cuya ali- 
mentación depende de depósitos elevados, 


Coño. se recuerda, ha sido preparada para "velocidad prácticamente Cons - 
tante''; puede ser rápidamente comprobada en un nomograma adecuado p. €. 
de Hazen - Williams para C = 100. 

Véase un homograma para este. propósito, en la figura 95, en la Primera 

- Parte de este texto, O también en tablas para € = 100. 


IT, - 


LIMITACION DE J PARA ULTIMOS PISOS (POR GRAVEDAD) 


Como insistentemente se ha advertido, especialmente en los siste - 
mas de gravedad y combinados, J debe ser limitada a un valor muy 
bajo, con el fin primordial de disminuir en lo posible la resistencia 
total de los tramos más altos de las columnas de distribución y de los - 
ramales en los últimos pisos. J no debe superar 0,08 m/m. 


Se explica esta limitación, en razón de la escasa altura del tanque 
sobre la planta del último piso, como generalmente sucede. 


De acuerdo con la recomendación del Manual de Hidráulica (Azevedo 
Netto), la pérdida de carga unitaria debe ser limitada a un valor má- 
ximo de J= 0,08 m/m. Esto significa que para el mismo diáme - 
tro de tubería, ahora tanto el caudal como la velocidad serán meno- 
res si se comparan con los valores de la Tabla No. 1. 


Estas consideraciones dan pié, para la elaboración de la Tabla No. 
2 aplicable al pre-dimensionamiento de redes interiores ubicadas en 
últimos pisos, en sistemas de gravedad. 


Para un rozamiento o "fricción constante" J= 0,08 m/m, resolvien- 
do las ecuaciones antes indicadas, o sencillamente de un nomogra - 
ma, se obtiene la Tabla No. 2 a continuación : 


TABLA No. 2 
PARA PREDIMENSIONA MIENTO DE REDES INTERIOR ES-ULTIMOS 


PISOS: VELOCIDAD, CAUDAL Y PERDIDA DE CARGA MAXIMOS - 
ADMISIBLES. Para'caso teórico" de tubería, con C=100 J=Constante 


[Diámetro Nominal J máxima Y máxima Q: máximo 
Pulgs. m/m m/seg litros/seg. 


* No recomendable en ramales de alguna potencia: ya que el 
caudal aportado es muy bajo. 


Téngase presente que se trata de "Tubería Teórica". En los casos rea 
les. para J= 0,08 el caudal puede ser mayor como Se explicará, 
especialmente si aumenta el coeficiente C (tuberías lisas). 


«tó 


Por un procedimiento análogo al indicado, es posible preparar cuadros para tipos 
[particulares de tuberías reales y diferentes valores de C. Expliquemos ensegui- 
da un poco, por qué se insiste tanto en la diferenciación entre los diámetros 
teóricos o nominales y los reales de tuberías utilizadas en la práctica. 


En el cuadro comparativo a continuación, pueden confrontarse los diámetros rea- 
les de las tuberías más usadas en nuestro medio, con los diámetros teóricos de 
denominación. 


COMPARACION DE DIAMETROS TEORICOS Y REALES DE TUBERIAS USUALES 

A y oy - 2 

Diámetro |D. Interior D. Interior real D. Interior real 

Nominal Teórico tubería metálica HG Tubería PVC PAVCO 
(metros) Simesa (metros) 


0,0165 

0,0221 0, 02363 0,02363 

0,0276 0,0302 0,03036 

0,0363 0,03816 

0,0423 : 0, 04368 0, 04456 

0,0534 0,05459 0,05571 
0,06607 0,06744 
0, 08042 0,08204 
0,10342 0,10551 


Estos datos han sido extractados de los catálogos publicados por fabricantes 
nacionales: tubería HG de Simesa y PVC de Pavco S.A. 


Para el mismo diámetro nominal de 1/2" y para una velocidad estimada en 
V= 1 m/seg, se obtendrán obviamente diferentes valores de caudal : 


E e Caso [OTC ts Q = 0,127 litros/seg. 


- e Tubería metálica HG ............ ata Q = 0,214 litros/seg. 


4 


-G Tuhería PVO aa ta 0% 00,263 Hiros/seg: 
Se explica entonces así por qué las tablas No. 1 y No. 2 antes propuestas, 
sólo son recomendables para el pre-dimensionamiento de redes interiores. 


El diseño definitivo, para un caso particular de tubería de cierto material, - 
exige la aplicación de las tablas suministradas por los fabricantes. Infortu- 
nadamente no todos lo hacen, dificultando en cierto modo la utilización de 
sus productos. 


En vista de que es prácticamente imposible normalizar los diámetros de las 
tuberías, debería al menos '"normalizarse" la manera de presentar las tablas 
de cálculo que deben preparar los fabricantes: valores de caudal. velocidad, 
perdida de carga unitaria, etc., en unidades métricas preferencialmente. 


Este aspecto esta en la actualidad bastante descuidado. 
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Explicación de la Tabla No. 3. (Página 123). 


Esta tabla ha sido elaborada como guía de cálculo para el caso teórico 
de tubería y los dos tipos más empleados actualmente en nuestro me - 
. dio: tubería galvanizada y tuberia plástica RDE 21: (D+ E = 21).. 
RDE = Relación Diametro/Espesor de la tubería. 

Para otros casos, es indispensable consultar las tablas de los fabrican 


tes. 


Se aplicó la fórmula de Hazen- Williams a los tres casos, para simpli- 7] 
ficar.: Es necesario entonces hacer las siguientes advertencias: La fór 
mula más adecuada para tuberías metálicas menores de 2' es la de 

"Fair - Whipple - Hsiao, derivada de Hazen - Williams, o también la fór 
mula de Flamant, europea. 

- Igualmente para tuberías plásticas, existe otra fórmula derivada, para. 
mayor - precisión. 


Véanse estas fórmulas en la Primera Parte de este texto. 


Sin embargo, las diferencias en los resultados son tan pequeñas, que no 
se justifica, para nuestros propósitos, llegar a tal grado de refinamien 
to en esta exposición ilustrativa. 


Como se dijo, las tablas precisas deberán ser consultadas en los catá- 
logos publicados por los fabricantes. 


Por otra parte, la Tabla No. 3 destaca los límites de velocidad (0,50 a : 
2,5 m/seg) recomendables en las redes interiores; pero en la realidad 
resulta más práctico dar una presentación diferente a la Tabla No. 3, 
para obtener' así la Tabla No. 4, consignada en las páginas siguientes. 


Explicación de la Tabla No. 4. (Páginas 124 y 125). 


Debido a que en la práctica, los valores de ''caudal o gasto necesario" 
son los determinantes más importantes en el diseño de las redes, bas- 
ta organizar los datos restantes en función del caudal. 


Esto significa que una vez definido el caudal probable en un tramo de - 
- tubería, por medio de la Tabla No. 4.se selecciona directamente el diá- 
metro requerido teniendo muy presentes los límites establecidos para la 
velocidad y la pérdida de carga unitaria, en función del material de la 


tubería. 
Esta tabla está elaborada para los mismos casos de la tabla No. 3. 


_ Las advertencias hechas antes, son también válidas para la tabla No. 4. 
Las líneas horizontales trazadas en la Tablá No. 4 se deben a las limi- 
taciones de velocidad máxima establecidas por las Normas, a saber: 


2 m/seg r.ooomoooo.... hasta 24 pulgadas. . 


A A .. para 3 y 4 pulgadas. 


Vmáx 
Vmáx 


Por otra parte, recuérdese que en general Jmás = 0,5 m/m. 
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“TABLAS PARA DIMENSIONAMIENTO DE REDES INTERIORES 
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CONDICIONES PARA EL FUNCIONAMIENTO ADECUADO DE LOS 
ARTEFACTOS SANITARIOS 


Continuamos la explicación en el orden indicado al iniciar este capí 
tulo. 


Este punto se refiere a los requerimientos de caudal o gasto, pre - : 
sión y diámetros mínimos recomendables para que los artefactos sa. 
nitarios y demás salidas, funcionen de manera adecuada. Sl 


Vale la pena hacer algunas aclaraciones, para evitar errores en la 
interpretación de las tablas elaboradas con estos datos. 


En la tabla No. 5 de la página siguiente, para cada aparato existe 
un caudal (mínimo necesario) recomendable, la presión requerida 
(para ese caudal) y el diámetro mínimo que debe tener el sub-ramal * 
al cual se hace la conexión propia del aparato. 


No todas las tablas son idénticas; así por ejemplo, en las tablas ew 
ropeas es frecuente encontrar valores menores que los consignados en: 


la tabla No. 5, para algunos artefactos, por razones económicas. 


La tabla No. 5 es de uso común entre nosotros; contiene los reque-: 
rimientos mínimos de caudal, presión y de diámetro. 


Se emplea particularmente, en el método llamado del "Factor de Si- 


multaneidad ' y otros métodos "económicos" derivados. 


Es destacable este hecho puesto que en otros métodos como el de. 
Hunter, $e opera con "gastos máximos'' para cada aparato; en otras 
palabras, multiplica por 2,5 los valores de caudal consignados enla - 
tabla No. 5 y establece sus propias tablas en función de las denomi 
nadas "Unidades de Abasto o de Consumo'', como se explicará des - 
pués. A veces se le llama también ''Unidades accesorio". 


De manera análoga, la Norma ICONTEC 1500, sugiere aplicar en nues 


“tro medio, el método de Hunter modificado, es decir, transformadoen 


un método más 'económico" que el original. El factor multiplicador 
de los gastos mínimos (de la Tabla No. 5), es aproximadamente 1,5, 
para obtener ahora ''gastos normales o promedios" y dar lugar a una 
nueva defininición de la "Unidad de Abasto". 


En este punto la Norma ICONTEC coincide prácticamente con las Nor 
mas Venezolanas, aspecto de gran interés, puesto que no hay razón 
para que existan a veces marcadas diferencias entre los Códigos de 

países homólogos. Tablas semejantes pueden ser consultadas en el 

Código del Brasil (ABNT). 


En la tabla No. 5 se emplean las siguientes unidades: 


Caudal O gastoiOh Vestidas pda litros/seg. 
Diametro requerido veccncins doors na pulgadas 
Presión necesaria en el aparato ......... .«.. metros c.a. (H) 


(Recuérdese que H=10xp si p= kg/cm2). 
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TABLA No. 5 


GASTO - DIAMETRO Y PRESION MINIMOS REQUERIDOS. Para el fun - 
cionamiento de los diferentes artefactos y salidas. 


PRESION * 
mínima 
mts. c.a. 


GASTO 
Q minimo 
litros/seg 


ARTEFACTO 
" SANITARIO 
O SALIDA 


Bebedero 


DIAMETRO 
mínimo 
pulgadas 


Bidet 


Calentador eléctrico 


Ducha 


Inodoro de tanque 


Inodoro de fluxómetro 


Lavadero 


Lavaescobas 


Lavamanos ' 


Lavaplatos. 


Manguera jardín 


Manguera jardín 


Orinal sencillo 


Orinal fluxómetro muro 


Orinal fluxómetro pedestal 


Surtidor grama 1/2 10,0 
Tanque revelado : 

(renov. continua) 3/8 1,5 
Vertedero 4/2 2,0 
Hidrante Gabinete Muro 3,2 13 45,0 
(boquilla 1/2 a 5/8) (2,2) 14 (22,0) 
Hidrante Gabinete Muro 2% 45,0 
(boquilla 1 - 1/8) za 35,0 
Sprinkler oe 1 10 -14,0 

* Divida por 10 para obtener Kg/cm2 Q = Gasto mínimo recomendable 


Qnormal = 1,5Q (Icontec). Quim 2.00 (Hunter ). 
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ESTIMACION DEL CAUDAL INSTANTANEO DEMANDADO POR LA INS- 
TALACION O PARTE DE ELLA. 


Antes de iniciar la explicación, es preciso hacer una importante dis- 
tinción, ya que no se puede confundir la Dotación de agua del Edificio, 
con lo que hemos llamado Caudal instantáneo demandado. Así pués: .* 


e Dotación diaria del Edificio: Es el volumen de agua requerido por 
el edificio en 24 horas (o más), generalmente almacenado en los 


tanques superiores e inferiores, como se estudió en el Capitulo Il. 


e Gasto o Caudal Instantáneo: Es el demandado por la instalación (o 
una' parte de ella), en un momento dado. 


En este último deben distinguirse dos posibilidades: 
a). GASTO MAXIMO POSIBLE: 


Es el Caudal o gasto instantáneo QUE SE PUEDE PRESENTAR si. 
todos los aparatos y salidas están funcionando al mismo tiempo. 


(No es normal que ello suceda para el total de una instalación. 
Puede darse de manera excepcional, para una parte de ella). 


'b).GASTO MAXIMO PROBABLE: 


Es el caudal o gasto instantáneo PREVISTO o que se presenta efec 
tivamente, debido al USO NORMAL de los artefactos, es decir, no 
todos están simultáneamente funcionando. 


Como se desprende de estas consideraciones, el pre-dimensionamien 
to de redes interiores depende también en parte del cálculo de proba 
bilidades. Por esta razón, todos los Métodos empleados, aplican de 
una O de otra manera los llamados FACTORES DE SIMULTANEIDAD, 
como será comprobado en la exposición de los métodos más comunes 
para el diseño de estas redes. i 


Es fácil comprender que si el total de una instalación se diseña bajo 
la suposición de que todas las salidas y aparatos están funcionando "a 
plena carga'', los diámetros resultarían super- abundantes e innecesa- 
riamente costosa la instalación. 


Tal sucede en el cálculo de las instalaciones eléctricas corrientes : 
deben ser aplicados factores de simultaneidad de uso, para no exage 
rar los calibres de los alimentadores y de los circuitos sin necesi- 
dad, y rebajar así el costo de la instalación, adecuándola a las condi 
ciones de ''USO NORMAL" y nó de carga máxima. 


Naturalmente, en las dos clases de redes, habrá casos de excepción 

en los cuales deberá ser contemplada la eventualidad de ''carga máxi 

ma". 3 
(Consumo máximo posible = 100% de la "carga'' conectada). 


(La palabra '"carga' se emplea aquí en el sentido de gasto O caudal 


demandado por la instalación y no como pérdida de presión)- 


b. 
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METODOS DE PRE-DIMENSIONAMIENTO DE REDES INTERIORES 


Los métodos comúnmente empleados entre nosotros son los siguientes: 


Método del Factor de Simultaneidad .- 


.Caso de certeza total (simultaneidad del 100%). 


Método de Presunción del Gasto (para vivienda). 


_Método de HUNTER original. 


Método de HUNTER modificado (adaptado a las Normas de cada país : 
norma "ICONTEC 1500 para Colombia). 


Como se ha advertido, estos métodos tienen por objetivo principal deter- 
.minar el caudal instantáneo demandado por una instalación total o parte de 
ella, para definir los diámetros preliminares requeridos en función de.los 
valores de caudal. 


“Posteriormente los diámetros deben ser corregidos, con base en las pérdi- 
das de carga debidas a resistencias contínuas y localizadas, las cuales se 
confrontan con la presión disponible para atenderlas, del mismo modo como 
se explicó en los ejemplos propuestos. Esta operación es la llamada "com 
probación de pérdidas de carga" y de presiones requeridas (cotas piezomé - 
tricas) por la instalación, para llegar así al diseño definitivo de la red. 


En la exposición siguiente, haremos hincapié fundamentalmente en el pre-di- 
mensionamiento y en los métodos correspondientes. 


7. 


METODO DEL FACTOR DE SIMULTANEIDAD 


Se fundamenta eñ la aplicación de factores de simultaneidad de uso; gene . 
ralmente toma los valores de caudal de la tabla No. 5. El factor de si- . 


- multaneidad se expresa por la siguiente relación : 


GASTO MAXIMO PROBABLE _g, FACTOR DE SIMULTANEIDAD 


F = CASTO MAXIMO POSIBLE 


En consecuencia, para obtener el caudal, consumo o Gasto máximo PRO- 
BARI.E demandado por una instalación, basta multiplicar el gasto maximo 
POSIBLE por el factor de simultaneidad adecuado, en funcion del número 


y tipo de aparatos empleados (tabla No. 6, en la página siguiente). 


El tipo de control obliga a que los aparatos se clasifiquen en dos clases: 
aparatos comunes y aparatos de fluxómetro. Los factores de simultanei- 
dad son Menores cuando se usan aparatos de fluxómetro.(Ver Tabla No. 6) 


En la tabla No. 6, se encuentran los factores de simultaneidad debidamen 


" te tabulados, con las bases anteriores. 
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TABLA No. 6 


A ENEE A 


FACTORES DE SIMULTANEIDAD O DE USO F DE ARTEFACTOS 
(para calcular el caudal probable en una instalación. ) 


FACTOR DE SIMULTANEIDAD 


Predominio]| Predominio | Comunes; e 
Comunes |Fluxómetros| Vivienda 


MANEJO DE LA TABLA .|| 


COLUMNA 1: 


Se encuentra F sólo para 
aparatos comunes. 

Los valores se obtienen 
(aprox.) de: 


1 1 


log (10n)  I+logn. 


(Instalación de tipo colectivo) 
COLUMNA 2: 


Se halla F cuando hay 
PREDOMINIO EN EL GASTÓ, 
|de aparatos de fluxómetro. 
Los valores de F se obtie- 
nen (aprox.) de : 


(Instalaciones de tipo colect.) 


COLUMNA_3: 


Para aplicación residencial 
especialmente. 

¡Los valores de F 8e obtie- 
nen de : 


í.. * Normas 


a PaT *" Francesas 


F => 


Sólo para aparatos comunes 
en vivienda. 

F_no debe ser menor que 
0,20 en ningún caso. 


F = Q max. Probable y 
Q max. Posible 


Nota; La diferenciación entre aparatos tómunes y de fluxómetro, obedece 

a que en estos últimos, la rápida descarga de las válvulas de fluxó 

metro, hace Ménños probable su coincidencia en el tiempo. Por ello, 4 igual - 
_ dad de ñ, es menor F para los aparátos de fluxómetro. 
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EXPLICACION DEL METODO DEL FACTOR DE SIMULTANEIDAD. 
PROCEDIMIENTO: 
1,-— En un esquema o listado de artefactos de la instalación, se asigna a 


cada uno el caudal requerido, conforme a los valores básicos de la ta- 
bla No. 5 (otros valores modificados pueden ser empleados!. 


II. Para calcular por ejemplo un ramal, se suman los caudales de los 
aparatos atendidos por ese ramal. Esta suma es el GASTO MAXIMO 
POSIBLE en la iniciación del ramal. 


rn, - En la tabla No. 6, se determina el factor de simultaneidad F adecua- 


do, de acuerdo con el tipo de instalación y el predominio en el gasto, 
ya sea de aparatos comunes o de fluxómetro. 


IV. A continuación, se multiplican los dos valores obtenidos en los pasos Ñ 
II y MI, para obtener el GASTO MAXIMO PROBABLE (9) previsto pa- 
ra el ramal: Qmaáx Probable = Fx Q máx Posible.. 


V.—En la tabla No. 1 (también en la No. 3 o en la No. 4), con el valor 
de Q se encuentra el diámetro preliminar requerido, teniendo muy pre 
sentes las limitaciones de velocidad y de pérdida de carga unitaria (1) 
advertidas. 


EJEMPLO No. 1 - METODO DEL FACTOR DE SIMULTANEIDAD 


Predimensionar elramal principal AB para un grupo sanitario de TIPO CO- 
LECTIVO, dotado de APARATOS COMUNES como se muestra en la Figura 
85. Resolver para alimentación directa y para el "caso teórico" de tube- 
ría. : 


FIGURA 85. 


Nota: En este ejemplo sólo determinaremos el diámetro aproximado para 
el tramo AB. Sinembargo el método podría ser empleado para ra- 
males interiores, como se explicará en ejemplo posterior, ilustra- 
do en la figura 86. 


Para resolver el problema propuesto, cda paso a paso el 
procedimiento indicado arriba. En efecto: 


! 
toa 
La 
£o 

J 


I.— Listado:de aparatos y asignación de caudales (Tabla No. 5) 


8 inodoros de tanque a 0,15  l/seg. .......... 1,20 1/seg. 


4 lavamanos a 0,20 l/seg» .......... 0,80 l/seg. 
5 orinales sencillos a 0,15 1/Sef. .......... 0,75 1/seg. 
2 duchas A. fría a 030. REE aeónas 0,40 l/seg. 
1 lavaescobas E 0530. UPA unir ei 0,30 1l/seg. 4> 
A 
Y 
II.- n = 20 aparatos comunes | Q máx. posible ...... 3,45 l/seg. 


111.- En la tabla No. 6 para n= 20 aparatos comunes, se encuentra 
F = 0,42. 


IV,— GASTO MAXIMO PROBABLE = 0,42 x 3,45 l/seg. = 1,50 1/seg.. 


V.— En la tabla No. 1 se encuentra que el diámetro (teórico) adecuado 
: para el tramo AB, es de 13; si se debe limitar la velocidad de 
manera que no supere los 2 m/seg. 


Este diámetro queda sujeto a posible modificación, en función de 
la presión disponible y de las pérdidas de carga en el sistema. 


EJERCICIO COMPLEMENTARIO 


-Hallar la pérdida de carga en el tramo AB (sin incluír accesorios), si 
su longitud es de 10 metros y la presión disponible en la entrada A es 
de 15 mec.a. (1,5 kg/cm2). : 


En la Tabla No. 4, para D= 12" y Q= 1,50 1/seg. 
para el "caso teórico" C= 100, se obtiene J = 0,2447 m/m. 


hf = Rap= JxL= 0,2447 Y x 10m = 2,45 mec.a. 
a 


La. presión disponible en B, después de que el agua recorre el tramo 


AB, será: 2 
15,0 - (2,45 = 12,55 m C.a. 


Esta presión restante, debe ser suficiente para atender la presión reque 
rida en el aparato más desfavorable y vencer todas las resistencias en 
el circuito hasta llegar a el. 


En el ejemplo,el aparato más desfavorable es la ducha F, al final del cir 
cuito ABEF. NN 
_Nota: Obsérvese que J para el caso teórico es relativamente grande si se 
compara con los valores de J para los casos reales de tubería metáli 
Ca y tubería plástica, indicados en la tabla No. 4. Obviamente, en estos ca 
sos, la presión en B será mayor que la poesia arriba. 


! 
En los ejemplos, generalmente operaremos con "easo teórico" de tubería; en; 
consecuencia los diámetros resultan más bien holgados. 
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EJEMPLO No. 2 - METODO DEL FACTOR DE SIMULTANEIDAD 


” Resolver el problema anterior, si ahora los inodoros son de fluxómetro y la 
presión en A es 20 mc.a. (Figura 85). 


Ténganse en cuenta estas observaciones : 


a) - Como cada inodoro de fluxómetro gasta 2 litros/seg, evidentemente hay 
. PREDOMINIO EN El, GASTO, de los aparatos de fluxómetro. 


b) — No conviene instalar duchas en el ramal propio de los fluxómetros. 


c) -- Si la presión en el circuito de flurómetro es buena (unos 20 m c.a.)pue 
de adoptarse 1' para la entrada en los aparatos. 


Cuando la presión es baja (10 m c.a. o un poco menor), deberá aumen-' 
tarse el diámetro a 14 0 13. 


Enel ejemplo propuesto (Fig. 85), debe observarse además : 


El ramal BCI», se calcula para predominio de fluxómetros. 

"El ramal BEYF, se caienía para aparatos comunes solamente. 

Sin embargo, el ramal principal AB, común a los anteriores, se calcu- 
_la para predominio de (luxómetros. 


*Calculemos entonces en este caso, el ramal AB: 


I. -- Listado de aparatos y asignación de caudales (Tabla No. 5) 


7 > 
8 inodoros de fluxómetro a 2,0 1/seg. ..o.oooomooooo..o... 16,00 1/seg 
12 aparatos comunes,como antes ........ adi 2,25 1l/seg 
TI. - n=20 aparatos con PREDOMINIO . , ] 
DE FLUXOMETROS sn el gasto. | + mor Posible ..... 18,28" 1/seg 


I.-— Enla tabla No. 6 para n = 20, con predominio de fluxómetros en el 
gasto, se encuentra E = 0,16. 


IV. - GASTO MAXIMO PROBABLE = 0,16 x 18,25 l/seg «x= 3,0 1/seg. 


V.- Enla tabla No. 1, para Q = 3,0 1/seg se encuentra un diámetro de 
. - 2 pulgadas, para el tramo AB. 


Vi. - Enla tabla No. 4 se halla para 2" y Q = 3,0 1/seg, una pérdida de | 
carga J = 0,09 m/m. por tanto : | 
RarB= JxL =0,09 x 10m. = 0,90 m c.a. 
Entonces, la presión disponible en B, después del recorrido AB, es: 
oo 20 - 0,9 = 19,10mc.a. 

Como el fluxómetro más desfavorable (Dj), requiere idealmente una presión 
de 14m c.a. (o al menos 10 m c.a.), quedarán unos 5 m c.a. para atender 

las resistencias en el circuito BCD de los fluxómetros (Fig. 85). 


* 


Esta presión disponible no debe ser superada por las resistencias existentes, 
circunstancia que debe ser comprobada, una vez calculados los diametros de 
los tramos que componen el circuito BCD. 
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EJEMPLO No. 3 - METODO DEL FACTOR DE SIMULTANEIDAD 


: INSTALAN TIPICA PARA RESIDENCIAS Y APARTAMENTOS. Fig. 86 


rc nio los diámetros del tallo y de los ramales interiores (hasta el | 
¡aparato más desfavorable) para el apartamento de la figura 86. Sistema corm- 
“binado. Aplicar el método del Factor pe Simultaneidad, suponiendo que el apa 


“tamento no está situado en el último piso. 


: | Emplear la tabla No. 4 y resolver para los casos'teórico, metálica y plástica. 


El aparato más desfavorable es la ducha J, con relación a la entrada C. 


4 


A 020 
J 
215 do.2o 
lu 0.20 
we 0.15 
lv ozo 9 
F bid ao 
AL Témcoe De 
PELELVA 
ARA 
4 ezo 
' 
LA 
| D ez 
! 0.30 le 0.25 0.20 - 
| a ozo 
1 z 
n SA | 
3 < 
* É d 
¿JE 
a! vio zo 


pe de LLO 
lvo.zo 


Qmax msiere : 3. to Le 
Q Max peoesale : 0.77 Le eones 


e 


LA LINEA GRUESA ES EL CAMINO CRITICO” 
HasSta El ARTEFACIO “Mas CESFAVOTABDL 


Tramo| n |Qmáx. di Par Q. Probable 
La Fx Q posible 


20 1/seg 


.DIAMETROS 


de ” 


y 
A $ FIGURA 86 


ció 
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| Si el apartamento está situado en el ultimo piso, debe tenerse cuidado de que 


J, no sea mayor de 0, 08 m/m. , para el predimensionamiento. 


ias diámetros deberán ser ampliados en consecuencia. Es indispen- 
¡[sable además hacer la doble comprobación, para el último piso, de quela 
'|red funcionará tanto por alimentación directa como por gravedad, ya que 
se trata de un sistema combinado. Veamos enseguida un caso particular: 
del método del Factor de Simultaneidad. 


B. 


CASOS DE CERTEZA TOTAL 


En ciertas edificaciones, puede darse el caso de tener la plena _cer- 


 teza de que durante un período determinado, todo un grupo muy defi- 


nido de aparatos está totalmente en funcionamiento. 


Este caso particular debe ser previsto de manera separada, seacual' 
quiera el método empleado. 


Es común sobretodo en instalaciones de tipo colectivo, de uso muy 
concentrado, como sucede en internados, escuelas, cuarteles, etc., 
en las cuales es lógico suponer que por ejemplo, los grupos de du- 
chas funcionarán a la vez, durante un tiempo determinado por el ré 
gimen horario de la Institución. 


“Esta demanda instantánea debe ser prevista en los cálculos; en con- 
secuencia, el ramal correspondiente a un grupo de duchas, se calcu- 


lará en f ución de gasto máximo posible, puesto que el factor de si- 
multaneidad es del 100%. 


"EJEMPLO: 


Pre-dimensionar el diímetro del ramal principal AB que alimenta 10 
duchas de un grupo senitario en un internado, como se muestra en la 
figura 97. 


FIGURA 87 
Así pués : 


10 duchas a 0,20 1/Segs +.ooomommmom.m.r.o...... 2,0 l/seg. (tabla No.5) 


e , tos 183 
Para ese caudal, en la tabla No.1, se encuentra un'diámetro teórico 
- de 11/22, minimo necesario para el tramo AB. 


La presión disponible en B, debe ser la suficiente para atender las re 
sistencias en el circuito y suministrar la presión de salida (1,5 mc.a) 
en la ducha más alejada (C). 


9, METODO DE PRESUNCION DEL GASTO (Vivienda ) 


Este es uno de los métodos más prácticos y simplificados para el pre-- 
dimensionamiento de redes interiores destinadas a vivienda e instala - 
ciones similares (sin válvulas de fluxómetro). 


Por ejemplo en edificios de apartamentos, una cierta homogeneidad de 
actividades en las '"horas-pico", permite fácilmente presumir” o su- 
poner un GASTO PROBABLE instantáneo semejante, para cada unidad 
de vivienda. 


Esto significa que en una vivienda o en un apartamento de tipo corrien 
te, puede preverse, sin mayor error,que en una "hora-pico'" habrá co 
mo máximo 2 ú 3 salidas en funcionamiento simultáneo. Puede esti - 
marse que esas salidas son : 


1 lavaplatos de COCÍiNA r..oooooooo.. ..... 0,30 l/seg. ( Tabla No. 5) 
ÍOUCAA id da ii 0,20 1/seg. 
l lavamanos (o ducha) .....o...... ....... 0,20 l/seg. 


"Gasto máximo Probable" : 


0,50a 0,70 1l/seg. (Hasta 1 litro/seg ) 


Podrá adoptarse un valor medio de 0,60 l/seg. como caudal(mínimo) 
- instantáneo requerido en la generalidad de los casos para unidades de 
“vivienda, cuando se trabaja con los valores de la tabla No. 5. 


En la tabla No. 1, el diámetro teórico obtenido para la entrada, es de . 
3/4", Compárense estos resultados con los de la figura 86 para com- 
_ probar Su semejanza, 


Es posible la aplicación de este método en sistemas de alimentación di 
recta, gravedad y combinados, para vivienda. 


No puede ser aplicado en otros tipos de instalaciones, por ejemplo de 
uso colectivo, las cuales deben ser calculadas por el método de simul- 
taneidad o el de Hunter, como se explicará adelante, más si se tieneen 
cuenta la presencia de aparatos de fluxómetro. 


OBSERVACIONES : 


La tubería de entrada a un calentador de agua único de un apartamento 
o residencia, no debe ser menor de 3/4"; sin embargo la tubería de sa 
lida puede ser de 1/2". 


* Recuérdese que el caudal requerido por una ''mezcladora'' corresponde 
en términos generales a 2/3 de AF y 1/3 de AC. 


En sistemas combinados y de gravedad, recuérdese además la limita- 
.? e á á 
ción de J para últimos pisos. 


A continuación, un ejemplo típico de aplicación, Figura 8s. 


ea 
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EJEMPLO _- METODO DE PRESUNCION DEL GASTO 


—Pre-dimensionar los diámetros de una Columna de Distribución en un edi- 
.«ficio de 10 pisos, alimentado por gravedad. Existe un apartamento por 
piso. Resolver para el 'caso teórico" de tubería. Fig. 88. 


SEPPEn TON 


L. - El gasto supuesto para cada apartamento, como se indicó antes, es de 


0,60 1/seg. 


(o como mínimo 0,50 1/seg). 


IL.-— Luégo se acumulan los caudales necesarios, de abajo hacia arriba, en 
la Columna de Distribución. 
nan los diámetros preliminares de los diferentes tramos verticales. 
El tramo más alto de la CD y la entrada en el último piso, deberán 
ser ampliados conforme a la limitación de J= 0,08 m/m. 


ALTURA IMPORTANTE. 


CRITICA, pala. El 
LLTIMO PISO 


A DE > 


CRE LEMA poz 


Bom Ba) 


060 Ue 


060 


0.60 


PSTEIBUCIÓN 
3 f 060 
e 60 
di] 60 
ño] 060 
, ei 
ak 0.60 
FIGURA 88 


TAGoE ELEVADO 


Con ayuda de la tabla No. 1, se determi 


Q probable DIAMETRO 


ACUMULADO APROX. 
(15> ¿s29) (teórico ) 


Cuadro auxiliar para pre-dimensionar la 
A 3 de : 5? 
Columna de Distribucion. 


: 10. EL METODO DE HUNTER ORIGINAL 


Este método ideado por Roy B. Hunter, se fundamenta en el GASTO - 
MAXIMO POSIBLE para cada aparato en funcionamiento a "plena car-. 


ga". 


Esto quiere decir que no opera con los valores de"gasto mínimo ne- 
cesario"de la tabla No. 5, sino que los multiplica por un factor queen 
este caso es 2,5. para establecer una tabla similar a la No. 5de gas: 
tos máximos para cada aparato, pero expresados de una manera par- 
ticular, es decir, introduce la llamada ''Unidad de Abasto o de Con - 
sumo" para designar el gasto, en lugar de las unidades acostumbra -. 
das (litros/seg-). 


DEFINICION DE LA UNIDAD DE ABASTO (U.A.) ORIGINAL 


Una UNIDAD DE ABASTO es el gasto máximo demandado por un lava 
manos de tipo privado, por grifo, equivalente a una descarga de 1 ' 
pie3/ Minuto. 


A esta unidad se llega de la siguiente manera: 


El gasto para un lavamanos, de la tabla No. 5, es 0,20 l/seg y más 
exactamente 0,189 l/seg; por tanto: 


Gasto máximo necesario = 0,189 x 2,5 = 0,472 l/seg. 


Expresado en litros/min será 0,472 x 60 seg = 28,32 litros/minuto. 


Como 1 pie? = 28,32 litros, entonces llegamos a la expresión origi sy 
nal de la "Unidad de Abasto". 


“Las siguientes, son diferentes maneras de expresar la Unidad de Abas 
to : 


1 U.A. = 1 pie3/minuto. 


28,32 litros/min (Aprox. 28,5 litros/ minuto). 


1 T.A. 
_1U.A. = 0,472 litros/seg' (Aprox. 0,5 litros/Seg ). 


Como se advierte, este valor es bastante elevado, con gran influencia 
en el dimensionamiento de tuberías. Puede decirse que este método - 
no es "económico" tal como está basado. Por esta razón, se acos - 
tumbra modificarlo de manera conveniente, como se explicará. Sin 

embargo puede ser aplicado en instalaciones muy refinadas, a juicio 
- del proyectista. 


Continuamos ahora la exposición del método original, ya que conviene 
conocerlo por ser el inspirador de los métodos modificados, cuyos 
procedimientos son idénticos. Los pasos .siguientes son: 


e Clasificación de los artefactos sanitarios y asignación de U.A. | 
. ] 1 


e Elaboración de curvas de probabilidades para la estimación del cau-| 


dal requerido. : ; 
¡ 
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II, * ASIGNACION DE U.A. Y CLASIFICACION DE LOS ARTEFACTOS 
SANITARIOS. 


El siguiente y lógico paso, es la asignación de U.A. a cada aparato 
sanitario, en función del caudal máximo requerido y de acuerdo con 
la clase de servicio prestado. 


Esto da pié a la clasificación de los artefactos en PRIVADOS Y PU- 
BLICOS y a la elaboración de tablas como la Tabla No. 7 a continua 
ción ; * 


TABLA No. 7. - METODO DE HUNTER 


GASIO DE LOS APARATOS SANITARIOS, EXPRESADO EN U.A. 


ARTEFACTO UNIDADES DE _ ABASTO TIPO DE 
O GRUPO Público o Privado CONTROL 
colectivo 


Inodoro fluxómetro LA. y A V. fluxómetro 


Inodoro de tanque tanque 
Lavamanos : llave 


Bañera 4, : llave 
j mezcladora 


“Bidet á Have . 


Lavaplatos cocina z - lave 
Poceta servicio llave 
Orinal Pedestal A Flux. ( D= 1") 
Orinal muro (colgar) Flux. (D=3/4) 


Orinal de tanque . en 
Grupo Sanitario 5 celko 
Completo: lav., ducha, 8 en inodoro. 
inodoro de fluxómetro 

Grupo Sanitario . y Inodoro de 
Completo: lav. , ducha, 3 tanque 
inodoro de tanque 

Ducha Independiente mezcladora 
Lavadero de 
l a 3 cuerpos 
Combinación de lavade= 
ro y lavaplatos de cocina 


Lavadora Mecánica 


RARE 

í.- En la tabla se consigna la demanda total de AF+ AC, Para AF o AC aepas 

Po, rados, tome el 75% del valor tabulado, 

24 Las U.A. para otros artefactos no consignados, pueden ser estimados por 

: analogía. 

3. Para aparatos clasificados como semi- públicos, tome el valor promedio. 

4. Las demandas continuas se evalúan aparte y se suman al total de U,A, cal- 
culado. 


rr, 
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METODO DE HUNTER. CURVAS PARA LA ESTIMACION DEL GASTO 
PROBABLE EN GALONES POR MINUTO (G PM). 


Para simplificar el paso de averiguar en cada caso factores de Si- 

multaneidad, este Método elabora gráficos especiales, de los cuales 

se obtiene directamente el gasto probable, en función del gasto má 

ximo total, expresado ahora en U.A. y del tipo de aparatos que mar 
'ca el predominio en el gasto. 


En el método original, el gasto probable se expresa en G PM, 
En la figura 89 se muestran en escala pequeña, las ''curvas de si- 
multaneidad'", características del método de Hunter. 


00 Tm ¡MA 5 AGUA. .= 28,5 Lo 
A: 
A 
A aaa PARA CONVERTIR GPM_EN 
y Ao: LES ape L/s_ UtiLiCE LA SIGUIENTE 
á 1 +7 SPD a: H RELACICAL APROXIMADA £ 
+ EOS EP 1 + 
dl AAA 
e DO ESaOS: com +15 = Limos ee | 
Eh há Ñ 
= HH do 
> 
0 SU 
Si [Ez HE 
0 500 1000 1500 072000 2500 3000 FIGURA 89 


UNIDADES DE DE ABASTO BA. LA. 


CURVA F: Para predominio en el gasto de aparatos de fluxómetro,, 


CURVA C : Para predominio de aparatos comunes. 


AMPLIACION DEL GRAFICO ANTERIOR EN LA FIGURA 90. 


Para mejorar la apreciación de las lecturas, se amplía en un gráfico 
separado, el pequeño rectángulo sombreado de la figura 89. Este grá- 
fico suministra la suficiente aproximación para la gran mayoría de los 
problemas. 


100 TEN A HE AT 
po 
E 
1] 
z 
1 
3 
a 
3 
28 
Ñ da A SP O 
0720 40 60. 100” "120 140 160 180 228 20 FIGURA 90 


UHIDADES DE ADASTO UA. 


Las curvas Y y C se interpretan como antes. Aparecen ahora clara - 
mente defínidas y separadas para mayor conveniencia. Como és ob- 
vio, estas curvas pueden ser desarrolladas en tablas más precisas. 
Las propias de Hunter no van aser consignadas aquí por su interés re 
lativo, puesto que nos son más importantes las adoptadas por Méto - 
dos modificados (ICONTEC). 


Sin embargo pueden ser consultadas en el Manual de Hidráulica de Aze 
vedo Netto por ejemplo, o en otros textos. 
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11, EL METODO DE HUNTER MODIFICADO (NORMA ICONTEC_1500) 


Simplemente se Esta de transformar el Método de Hunter, en un mé 
todo "relativamente “económico” desde el punto de vista de la estima 
ción de los caudales o gastos de los aparatos. p 


En otras palabras, el método sugerido por el ICONTEC, opera con 
GASTOS NORMALES O PROMEDIOS para los diferentes aparatos sa- 
nitarios, sin llegar a los extremos de gastos mínimos de la tabla No. 
5 Y gastos máximos del Método de Hunter original. 


Esta consideración fundamental, obliga a la introducción de un valor 
diferente para la "Unidad de Abasto”. 


1. DEFINICION DE LA UNIDAD DE ABASTO (U.A.) MODIFICADA. 


Una UNIDAD DE ABASTO, es el gasto normal o promedio demandado 
por un lavamanos (de dos grifos, de tipo privado) en condiciones de . 
funcionamiento normal, 


El gasto normal de un lavamanos, que se toma como unidad, es en- 
tonces el valor medio entre el gasto mínimo de la tabla No. 5 y el 
gasto maximo estimado por el método de Hunter original. 


Así, para un lavamanos privado : 


o Gasto mínimo : 0,19 l/seg («0,20 de la tabla No. 5) 
e Gasto máximo : 0,47 l/seg  ( de Hunter original) 


El gasto promedio es 0,33 l/seg, o sea la unidad de Abasto para es- 
te método Modificado. Por lo tanto: 


1 U.A. = 0,33 l/seg w 0,3 l/seg. O también : 


1 U. A.= 20 litros/MIN (para la NORMA ICONTEC 1500) 
En este caso, el factor multiplicador de los pastos mínimos de la ta- 
bla No. %, vs aproximadamente 1,5. Este valor es más bajo que el 


utilizado antes en el Método Original (2,5). 


En síntesis, el gasto promedia equivale a un incremento del 50% de 
los gastos consignados en la Tabla No. 5, en términos generales. 


En el cuadro sinóptico a continuación, Se comparan los valores bási 
cos de los tres métodos hasta ahora planteados : 


Método del Hunter Modificado 
Factor de Uso “Norma 1500 


Hunter Original 


Q = 0,20 l/seg. = 0,3 l/seg 1 T.A. u 0,5 l/seg 


Q = 1/5 1/seg. 1 U, 1/3 1l/seg 1 U.A. y 1/2 l/seg 


MINIMO PROMEDIO MAXIMO 


Queda al criterio del calculista la selección del Método más adecuado en cada 
caso ) particular. ? 


mo 


| IL.” ASIGNACION DE U.A. Y CLASIFICACION DE LOS ARTEFACTOS SA- 
NITARIOS, 


De igual manera que antes, se clasifican los aparatos sanitarios en PU-- 
BLICOS y PRIVADOS y a cada uno se asigna el número de U.A. requerido. 
Transcribimos enseguida la tabla correspondiente de la NORMA ICONTEC ' 
1500 (Tabla No. 8 en este texto). 


ROMA ICO TE 1500 58 
Y Cramta ME Z) TABLA NN” Q 


UNIDADES DE CONSUMO POR APARATOS SANITARIOS - 


Ocupación Ñ Tipo de Control del. Unidades de 
Suministro Consumo 


Inodoro Publico Fluxómetro 
inodoro Público Tanque de limpieza 
Orinal Público Fluxómetro de 

= 2.5 cm 


¿Orinal Público Ple etro de 
: : y = 2.0 cm 
Orina Público Tanque de limpieza]. 
Lavamanos Público Llave 
Tina IM Público Llave a 
Ducha _ Público Válvula mezcladora 
Fregadero de 
servicio Oficial, ete, Llave L 
Fregadero de 
cocina _|_ Holel, restauran! Llave 
Inodoro Privado "Fluxómetro 
Inodoro Privado. Tanque de limpieza 
AVamanos 1 Privado Llave NS 
Bidet Privado Llave 
Tina Privado Llave_. 
Ducha Privado Válvula mezcladora 
Cuarto de baño Privado Un [luxometro 
— por cuarto 
Cuarto de baño Privado Un tanque de limp. 
o por cuarto 
Ducha separada * Privado Válvula mezcladora 
Fregadero de 
cocinct Privado 
Lavadero de l a 
3 compartimientos| Privado 
Lavadora Privado 
Combinación de 
accesorios Pri vado 


MU m tu e.) NN]  — Go] a «Pe UN ej MO] LN 


NOTA: SOM TAMBIEN VALIDAS LAS CLGERVACIONES DE LA TABLA Me 


"Para los equipos o aparatos no especificados en la tabla anterior. el número 
de unidades de consumo podrá estimarse en función del diámetro de la tubería 
de alimentación del aparato, 36 AUeneO con la tabla siguieñte : 


HORMA ICONTEC [500 
TABLA Mz) TABLA 0 9 se 3 


UNIDAD DE CONSUMO EN FUNCION DEL DIAMETRO DE ROBER DE 


ALIMENTACION 


Diámetro de la Tubería de Unidad de Consumo 


Alimentación del Aparato 


Ms 


"Cuando se consideren grifos para. riego de jardines, -0 instalaciones de las 
vado o de cualquiera otra índole industrial, pero de uso permanente durante 
ua o varias horas, deberá calcularse la demanda ' separadamente y sumar- 
la a la demanda de los artefactos iia para obtener la demanda total'4” 


para los aparatos sanitarios y salidas especiales. (confróntese con n la tabla. No. 
5 delia hasta el momento). : : 


" —THORMA JLONTES 1500 
¡MN CIABLA CD) as 
O - Tabla * Ne 10. ps 


- DIAMETRO MINIMO. DEL | TUBO. que ABASTECE UN APARATO | 


hE Aecasoros A Apt "Diamero Nominal en 


Tina : 
A  Cobmación de aan y lavadero 


Fuente para beber 


BOTA: VEASE TAMBIÉN LA TABLA ACE EN LA PAGINA 124, Ñ 


Es recomendable la consulta directa de la NORMA ICONTEC 1500 para E 
gar mayor información. a 


III. NORMA ICONTEC - CURVAS PARA LA ESTIMACION DEL GASTO PRO- 
BABLE EN LITROS POR MINUTO MOS MIN) 


* El sólo préparado: por 15 NORMA ICONTEC 1500, se Musibs en la fi- 
gura 91, análogo al de la figura 89. Está. ido con base en 1 UA 
= 20 id E e a De 3 eroR (Act! 


En el eje Horizontal se in las UA. y en el vertical, se encuen- 
“tra el gasto probable en litros/ MIN, de acuerdo con la curva utilizada, | 


ro E, Suya ERE AciOS es idéntica a la anteriormente eee 


Como este gráfico no se presta para Testuras menores, se > amplía de ma 
nera ninio en el gráfico de la figura 92. á a 


Estos e AEOd mbién pueden ser. convertidos en tablas de mayor precio 
sión, como se anotó. a 


Véase una tabla'de' este tipo en la página 146 (tabla No. 11). 
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“NORMA ICONTEC - CURVAS PARA LA ESTIMACION DEL GA 
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BABLE EN LITROS POR: MINUTO (LIPROS/ MIN). 
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FIGURA 92 


UMIDADES DE COMSUMO ¿E ULA, 


PA 


MANEJO” DE LOS GRAFICOS DE GASTO PROBABLE 2 
Conocida la suma de U. A: que debe. Ber atendida por: una: tust des 

A alimentación, se- localiza ese valor « en e eje! horizontal de la base del 
gráfico, lt coa me A NON A de 

La bra: se lleva verticalmente hasta. su : intersección con la” "curva de. 
demanda. conveniente: (Fa Ó c): 


. En el eje Hentai: de la ada. se ee dlvécciehte eb Gasto Pro- 
bable en litros/min. -. Como conviene - expresar" el caudal en litros/ seg, 
basta dividir el valor anterior por 50;:con este gasto se consulta la ta- 
bla o IRrIo e rn. adecuado. con Ss fin 8: definir. el, diámetro, requerido. 


Cee basrvación: fínal,. es dei Hleres: agregar la nota consignada en la : 
dis IESNTES a los ¿EreticOs o ; IA eS 


En vet EA que el cálculo: de las UA. -en 108 prác. está basado. en. 
ín coeficiente .C= 100, en caso de utilizar tuberías más lisas, concre : 
tamente con. E = 150, es recomendable rebajar el número de.U.A. cal. 
culado, en in 30%. Fa : o : EN 
Esta observación se fundamenta en que el: gásto. Q varía directamente 
con Eo como se hizo notar en la: Primera Parte de este. texto. e 


CONVERSION DE' Los GRAFICOS. EN UNA TABLA: EQUIVALENTE | 


A pesar “de que Tos. Pt 91 y 92 umiménres aproximación: suficien- 
te para la mayoria de los problemas corrientes, en muchas ocasiones se 
prefiere recurrir al tablas mas precisas y elaboradas de manera tal, que 
se obtenga directamente el gasto probable en litros/seg, en función de la 
. sumatoria de D. A. y del ae de dad instalados. ad e 


La tabla No. 11, en. e página ala es un modelo de las. menciona- 
das. Corresponde al desarrollo de las curvas de demanda óriginalmente 
construidas por observación | de 1 realidad y yea ion del cálculo de. pro 
babilidades. as h a 


Esta tabla ha” bdo: lolaaga del Código Sanitario Venezolano; colhcide con 
los valores adoptados! por la Normia ICONTEC 1500 para Colombia, con. 

“base en el método de Hunter. Modificado. * Es importánte esta coinciden= 

_ cía en las Normas;' puesto que no'se justifican los cambios abruptos de 
normalización de. un Ludo a otro, cuando ea ae Pr no 

: tiene id . 1 A Ele y 


La tabla Ño: 1 á continuación, resulta -umamente uáctica y “sencilla, 

Para' dimensionar una tubería, basta localizar en la: primera columna 

la suma: de* U.A.' que debe 'aténder. Directamente Se encuentra el Gasto 

- Probable Q en litros/seg. en las otras. columnas para “aparatos comu - 

- nes O de fluxómetro' sin necesidad de recurrir a gráficos o hacer ope- : 
raciones; una. vez conocido Q es fácil hallar el diámetro preliminar re- 

querido, E : 
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TABLA 11. ESTIMACION DEL CAUDAL PROBABLE EN FUNCION DE LA 
Y ,U. A. - METODO DE HUNTER (MODIFICADO). - 1UA=1/3 1/seg. 


so Q: PROBABLE. 3: Q PROBABLE 
L UA [Xu hn ""FLUXOMETRO 


COMUNES FLUXOMETRO 


3 | 0,20 1/seg_ _ — 3,79 l/seg| 5,36 1/seg 


Tabla parcial extractada de "Gaceta Oficial de la República de Venezuela". 
Equivaleal gráfico de la figura 91. + La: tabla original incluye hasta un to- 
tal de 4.100 U.A. (Puede tomarse 1 U.A = 0,3 litros/seg. ) ; 


EJEMPLOS DE APLICACION 


o. 


EJERCICIO No. - METODO DE HUNTER MODIFICADO - Fig. 93. 


a)- edolVGS el EOBISIAE planteado antes en la figura 85, es ase, predimen 

. sionar el diámetro del ramal principal o. de acometida AB, para un gru | 
po sanitario de -tipo COLECTIVO, dotado con Aparalos comes, como se : 

indica en la figura. 93. y : 


b)-Encontrar también los diámetros de los ramales secundarios interiores. 


Resolver para el "Caso Teórico" de tubería, con C = 100, 
SUA. SUA  5UA 


a 
ARAS po 


Ntra rn 


A 


HUETERiS NDA ASA 


EEE 


“o dedy P o a UD OR 


AE Y Y YY E 


BEE EOIAENTÍA Hotel AA TE Ca 


364. BLA qe 3LA.. a FIGURA - 93. 


Ba 
EUA 


pl 


NOTA: No tenemos en. cuenta por ahora, la presión dtapontbie en la entra. 
da A, ni la. requerida por el aparato más Ae Bao nablS (ducha vi 


4)- PROCEDIMIENTO PARA EL TRAMO AB. e 


. - Listado" de a asignación dE U.A. (Tabla No. 8). _Uso Público 


8 Inodoros de tanque a..5 ANMAT 40 U.A. 


.4* Lavamanos E 2 ULA opor o... PR a dE 
5 Orinales comunes - “a:3 UA. a no... ..15, UA. 
) Dachas indeptes aL. UnA. secos aseos Palin, 87D, As 
1 Lavaescobas PO INE 3 UA, 
Ñ Aparatos SOBe). dE ON A, E 57 A. IAN 
II. - Determinación del caudal probable en. al tramo AB. se 


En el gráfico de la Higúra: 92 (6 en: da tabla No. 11 cdta) para 74. 
U.A., se encuentra. un gasto probable de 2,30 da para apara- 
tos comunes. e E 


UT. - Definición del diámetro preliminar Para el tramo AB. 


En la tabla No. 1 la si se quiere, en la tabla No. 4, caso teórico), para 
ese caudal.o gasto calculado y con la conocida limitación de velocidad, 
se obtiene un diámetro de 13" para el tramo AB, (página. 119). 
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Confrontación de resultados: para el tramo AB. e. A 


a)-Por el dieródo: del. Factor de Simultaneidad,. con gastos mínimos ob- 
- tuvimos antes: —Q= 1,50 HERE» “y D= 11/47", 


juklora, por el método de Hunter Modificado, con gastos promedios, 
hemos obtenido: Q = 2,30 l/seg. y  D= 11/2%. : 


Se observa que el caudal en este último caso, se ha incrementado apro 
ximadamente- en 50%, como previamente se había establecido. 


Obviamente,' el diámetro preliminar, en estas condiciones, debe ser un 
«poco "mayor, y así ha resultado en efecto». 


E B)- PROCEDIMIENTO PARA LOS RÁMALES INTERIORES. 


Como al ramal AB se “bifurca en los ramales indicados en la figura 93, 
deben. resolverse de manera separada. en.cuadros convenientes, con la| 
aplicación de un procedimiento idéntico al empleado antes. Así "pués, pa 
ra el "caso teórico" de tubería, tendremos : E E 


RAMAL Doo idas NE DIAMETROS PRELÍMINARES - Fig. 93, 


Q. PROBA BLE 


a 
3/4 | 
| 


NOTA: Algunos diámetros resultan un poco "abundantes" por taras de 
diámetros teóricos con C= 100, ' y 
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CONCLUSION: ' Este método de Predimensionamiento es relativamente: sen 
i  cillo en su aplicación; “permite la fácil definición de los 
diámetros también Esad los ramales interiores. A 


Nótese la gran importancia de las tablas como auxiliares! de cálculo, por: i 
ejemplo las antes utilizadas 0. 1 y No. 10. . 


Los melas averiguados en' “el: ejemplo No. EE “deberán: ser. posterior men : 
te id aio en' Función de las RePIoneS: en. juego. como bien se sabe. 


EJEMPLO No. -2 - _METODO: DE HUNTER MODIFICADO Fig. 9. 0 


Resolver AÑ mismo Erobleñia! anteriór 0 si lOs 8 inodoros de la figura 93, 
son ahora de fluxómetro. ' El resto” de. los aparatos, * se: “conserva sin varia-. 
ción : alguna. 0% E cn paa, 


a. PROCEDIMIENTO. PARA EL. TRAMO. AB. 
L. - Listado de aparatos y asig nación de u. A. fiable. No. ON 


8 Ahoderos: de Floxómietro 4 10. ) Y, e q al 80 U. A. 
El resto de aparatos como antes ear ceve peris ise... 34 T.A. 


(Predominio de fuxómetros en il gasto) En U. A. a -U.A. 
Il — Determinación del caudal Probable e en » el tramo AB. o 


Pa el gráfico 92 para da curva F lo 'en a tabla Nos 11 por inlerpóla- . 
ie se eebupiótd Baza 114. D. A. , un pS dara Q= = Lo 50 lit/8eg. 


(O sea un 50% más que el: caleulado. con gastos mínimos: por sl aa: 
do del Factor de Simultaneidad para el mismo » problema. Pop ton en 
la página da Aa a : 


E 


TL. Definición: del diámetro preliminar para al tramo” AB. he 
E En] lá tabla Nó.' 11 para. 20 E 07 5 st ,: Se eteniEa un dió iciRa de 
2 AA sujeto á.corrección DOSIenlor: (Anterior mente habíamos ob- 
- tenido 21"). OS: a Pro a tal 


B) — PROCEDIMIENTO PARA LOS RAMALES INTERIORES, 


olas PES cómo para ade 51 tramo AB de acome 
as se tuvo, en cuenta el erpoo: de fuxómetros en el gasto total. 


-Con' ein. a lod ramales interiores, es preciso distinguir en: la ti 
gura 93, dos ramales Pene definidos: AR 


A] B.. aL No : al Cual están conectados los inodoros 48 fluxóme 
ro a - a SS : Doe 
- Ramal B. ia O : Comprende únicamente. aparatos comunes . . 


Luégo. se: preparán cuadros similares a los empleados en el problema del 
ejemplo No. 1, teniendo presentes las variaciones introducidas en el e- 
_ jemplo No. 2. 


2 150- 


Para no repetir los cuadros mencionados, basta indicar que el primer ra- 
mal (B.......N), dotado de fluxómetros, se calcula para su predominio en 
el gasto. En cambio, el segundo ramal (B.......V), se calcula exclusiva 
mente para aparatos comunes. Naturalmente, para el primer ramal deberá 
hacerse uña: nueva estimación de las U.A., pués ahora a cada inodoro de 

fluxómetro se asignan 10 U.A. en este método. En tanto, el segundo ra -. 
mal resulta idéntico al ya calculado. : e l 


Nota: Como el primer ramal termina en el aparato N. (fluxómetro), al cual 

” se asignan 10 U.A., el gasto probable según la tabla No. 11, es de 
1,77 1/seg. Por lo tanto el diámetro requerido para la entrada en el últi - 
mo aparatos. es en principio ES y por lo menos 1". 


Se define en. función de la presión disponible y la pérdida de Cenes Sii 
ble. 


Este método de O ON puede extenderse al. conjunto de. un 
edificio, como lo veremos en el ejemplo Sipmente: y : 


IN EJEMPLO No. METODO DE HUNTER MODIFICADO - - - Fig, 94. 


M3 


CASO DE ALIMENTACION POR GRAVEDAD EXCLUSIVA MENTE 


Un “edificio de: uso público tiene 5 plantas. - Una colas de istsibución ali 
menta en cada piso un-grupo sanitario como el de la figura 93, teniendo en 
cuenta que en todos los pisos se'han instalado inodoros de fluxómetro, con 
excepción del último piso en el cual se han dispuesto inodoros de tarique, 
debido a la. insuficiente altura del depósito elevado. 


Predimensionar los diámetros de la columna de Distribución, para el "caso 
teórico" de tubería. Figura 94. . 


PROCEDIMIENTO: 

IL. Definición ge: la demanda o gasto probable en cada piso: 
Para cada piso con inodoros. de fluxómetro .......... a 114 T.A 
Para el último piso, con aparatos COMUMES 2onoooomm.o... 74 UA. 


Los respectivos diámetros de acaregtida en cada piso, obtenidos en los 
ejemplos resueltos, son : . 


ala” para el caso de Auxómetros y ¿paralon: comunes. 


l 


D 


D =. al/a” para “el grupo con' aparatos "comunes exclusivamente. 


Il. . Organización de los valores en un cuadro auxiliar. 
Para mayor orden y claridad en los cálculos, es conveniente dibujar 
un esquema simplificado de la instalación y enseguida un cuadro au- 
-xiliar para el po AA como-'sé indica en da figura 94, 
a continuación : j A + 
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CUADRO AUXILIAR PARA: PREDIMENSIONA MIENTO. E 
Para calcular la colita de ibtsinuclón. basta disc las ULA; de [ABAJO 
HACIA ARRIBA, en: cada tramo ein e . . 

di ns , qe >eo. ta ESA se E e 5 
Como es fácil mprobarios aleteo. predominio: e 'en- el gasto! de los aparatos. de 
Mluzómetro, en la: instalación: total. * E a 


La columna de dlstelbución Méba ulóesd. con este dotenadiantes use da cur- 
va F de los gráficos o los datos equivalentes de.la tabla - No. 11..En- general, 

en el último piso no se instalarán aparatos. de: flixómetro. -Es' “posible que- 
esta limitación se extienda a los dos últimos pisos: lo. más) debido a la :insu= 


ficiente altura del tanque. para; suministrar. la presión. demandada or los cd 
xómetros.. al Dd ES a : 


e PEL AGUA dde 


am 


co ado 


o ÑE ¿y FIGURA. 94 


COMPROBACION DE PRESIONES DISPONIBLES. 


- Una rápida. epiorobación. de presiones diponibleg! aproximadas en la entrada: 
de cada pl Puede : hacerse. de: manera a Elmpliiéade. asii". qa a 


“> OBSERVACIONES 
20,5 me.a. 


«190-1604 ee Puede ser insuficiente para ón. 
<< | No admite: fluxómetros.* 


-* En este piso deben ser comprobadas cuidadosamente las pérdidas de carga, ya 
. que los: fluxómetios” podrían funcionar apenas con unos 10.mc.a. (ver literal C,: 
- pág: 133), Esto significa que las pérdidas desde: el tanque hasta el último apa- 
" rato de fluxómetro, no deben superar 3, 5mc.a.', en 'principio'. Sites necesa- 

rio, deben ser instalados inodoros de tanque también en el piso 4o. E 


A A E E e dea a 
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EJEMPLO No, 4. - METODO DE HUNTER MODIFICADO, 


Con referencia a la figura 86 (página 134), predimensionar el diámetro del 

ramal principal de entrada para un APARTAMENTO O RESIDENCIA de tipo 

corriente, por el método de Hunter Modificado. Comparar con los valores 
obtenidos en la figura 86, fundados en gastos minimos. 


a)-— Dos Grupos Sanitarios en la zona de alcobas (privados). 


2 inodoros E AU OA 
2 lavamanos y CE UnA cr cia 2 Us As 
2 duchas Er CADA sas dl Us A 3 
1 bidet XL Arise USA : Ñ 
: IS UA dai as 18 UA, 
b).- Un Grupo Sanitario, zona oficios. 
1 inodoro E BULA aaa UA 
llavamanos  x  1UJA,. ............ 1 U,.A. 
1 ducha A Aria Us As 0 
: e : A E 6 UA. 
c).- Grupo Cocina - lavadero. 
(No se incluye el calentador) ] 
l lavaplatos Xx. 2 UA asa UA 
1 lavadero (ó la | 
vadora) xXx. 3 UsA. sica... 0 UsAs 
- ULA date 5 UA, 
Para tubería lisa con € = 150. A 
rebajar 2.U.A. en 30%. Total U.A. YU.A. >= 240.4) 


Para esta clase de vivienda "normalmente dotada'' se obtienen alrededor de 
24 UA. El caudal probable en la tabla No. 11, es entonces Q = 1 litro/se 
Así, el diámetro 'teórico' en la tabla No. les D= 1", 

F 

Como se observa, por este método se advierte un incremento en el gasto de 
aproximadamente 50%, con relación al encontrado en el problema resuelto en 
la página 134, utilizando gastos mínimos. El diámetro calculado, resulta 
abundante por la aplicación estricta del Método. Puede optarse por rebajar la 

U.A. en un 30%.sobretodo sirla tubería es muy lisa (C = 150). 
Por esta razón, en vivienda conviene trabajar con gastos .menores a condición 
de contar con buena presión disponible. Si ésta es baja, deberán incresientar 
se los diámetros. 


La elección del método más conveniente en cada caso, queda al criterio del 
proyectista, pués no debe aplicarse algúno de ellos de manera excluyente. 


Tas Métodos aquí consignados son aplicables sólo al caso de redes interiores| 
de acueducto. : j 


Para redes exteriores, el Método más utilizado es el de Hardy-Cross apli- 
cado a "mallas cerradas''; emplea generalmente la Fórmula de Hazen-Wi - 
lliams en el cálculo de las pérdidas de carga. : 
Consúltese este Método eh el último capítulo. de este texto... 


E 


EJEMPLO No. -5 - METODO DE HUNTER MODIFICADO.. 


Un pequeño edificio de apartamentos, tiene | un ÓN por piso, La deman 
de de Sita no se seis en E hácia + (Tubería * Co 200 >: 


Predimensionar le: dios de la laberta vertical que alimenta los apartamen 
tos, pata. las tres posibilidades siguientes: : a ES 


a) Para alimentación directa exclusivamente (montante), sin depósito élevado. 
Figura 95, : ASE cl EE EA: 
b)—Para alimentación por e vedel relialeménts (columna de distribución). 
El'agua se lleva: hasta el depósito elevado, tanque colectivo en este caso» 

- por: medio de bombas al veces ¿poz Eon ena dai 96. 


0) Para: sistema combinado (ano). con tanque colectivo. elevado. Figura 9 97, 


- Resolver” para al "caso leoriós! dé buberta (tablas No. 1 y No. he según : 
COANEnE y aplicar: el método de cad modificado.” 


A- ALIMENTACION DIRECTA - _ MONTANTE BCDE ! pa 


Factible, previa. comprobación de la presión disponible en la. as exterior 
y la regularidad en el servicio. : 


e MEE 


qua o E 
Tubería C =100 


FIGURA 95. 


RED EXTERIOR, * 


Debe Fecordares la: gran importancia que y adquiere la presión dieremble en el. 
correcto funcionamiento qn ARAS como: se. indicó « en la página 111. 


Por otra sales téngasie en -cuenta' que para un mismo diámetro - de iNbert, se 
obtienen diferentes valores de caudal (Q) en' “función de la presión (H), hasta . 
lun valor máximo admisible para Q, determinado - OS la limitación de eran 


(en Ena máxima as dy m/ seg)». 


El dsudal y la presión pueden relacionarse en la siguiente expresión aproxima- 
da : E pe 


(Véanse el cuadro de A pág. 185, -en la Primera Parte, ERPP de Medellín ; + Varia 
l ción de Q con la. presión: H disponible en la acometida). 
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n. 


B- ALIMENTACION POR GRAVEDAD - COLUMNA DE DISTRIBUCION ABCDR. 


TRAMO uv. A. | Q. Probable 


| (Tubería C = 100) i 
Fa € ; FIGURA 96. 
) 


Los diámetros son ahora decrecientes de arriba hacia abajo, al contrario de lo 
que sucede en la alimentación directa. 


C- SISTEMA COMBINADO (TALLO) (Tubería C = 100). 


No hace falta dibujar un cuadro 
auxiliar, puesto que fácilmente 
se concluye que si el sistema de 
be funcionar indistintamente por. 
alimentación directa o por gra- 
vedad, la tubería principal de 
alimentación y por lo tanto .el ta” 
llo BF, debe ser de diámetro 
constante y en este caso teórico, 
de 2", 


- Se incluye el tramo SF de salida 
del tanque, que podría ser ma - 
yor para reducir lás pérdidas * 
de carga, en caso de funcionar 
por gravedad el sistema. Ideal ' 
mente la acometida AB debería: | 

| 


ser de 2". * En la práctica es 
FIGURA 97 menor y luego se amplía. 


OBSERVACION : Los resultados obtenidos en los tres casos expuestos, | 
-son puramente teóricos. Son ante todo ilustrativos de los procedimientos 
de aplicación simplificada del Método de Hunter en casos muy sencillos y 
de gran frecuencia, advirtiendo una vez más que los diámetros resultan un 
poco "sobrados" puesto que no se trabaja con gastos mínimos. 


Más aún, recuérdese que cuando la tubería es muy lisa (p.e. con € - 150), 
puede rebajarse el númerototal de U.A. calculado, hasta en un 30%, de 
acuerdo con la recomendación de la Norma ICONTEC 1500. De esta ma- 
nera los diámetros resultarán menores. 
En los ejemplos anteriores hemos utilizado siempre tubería 'Teórica" 
con C = 100. E 


O 
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12, COMPUTO DE LAS PERDIDAS DE. CARGA - Caso GENERAL. 


Supóngase que un circuito “ABCDEFGHI corresponde al" pecortidó! crítico" 
de tubería, gases la entrada A ls el ta I más desfavorable. Fig. 98. 


hs ;  ADARATO MaS. 

PAYS Aces zine eS na boo. Desfavonsole | 
pUebe e EL Capr A Ra Lo 0 

Tuyo RATO MAS DESEDVO: OS ES pa 

Net PASE” pame SU ALE 

Mentacion DA A 


= 
a 


- 


a 


“y 
a 


5d e e 
e en 
an 


Es 


ALIMENTACION - 


POR GRAVEDEO. 
" EVENTUAL. 


A 
O 


SS 


EN 


ALIMENTACIÓN, 


“DIRECTA ; 
BORMAL 


e _ FIGURA 98 


El aparato más desfavorable se determina : así; 


eN y a). Pura clineniación decian es el: más Alias y. elegido con 
A IO O AECA 

relación al punto de acometida en la red exterior. ' 

Normalmente se localiza en el último piso del edificio. . 


Y B _b)- Para alimentación por gravedad: es aquel más próximo 


: 5 ¿E ala altura del tanque y a.la vez más alejado de él en sen 

Je" tido horizontal. Coincide prácticamente con el anterior- - 

Í (14) o c)-En consecuencia, para sistemas combinados, deberá ha- 

E: Ccerse la doble comprobación de que el aparato.más des-. 

favorable funcionará indistintamente por alimentación di 

recta'y por gravedad, teniendo en cuenta. que; ese apara- 
No to normalmente está localizado en el último piso de la edificación. 


* 
n 


ep Eten 
a B ¡RLEJPESR 


A echad estas oreidias veamos el esquema general. de: procedimiento 
“para calcular las perdidas de' carga en el recorrido ' 'crítico"., desde el pun' 
- to Ade acometida, hasta lá salida 1 más desfavorable, ento: para: ali “o; 
mentación directa, como para alimentación por gravedad. 


ESQUEMA, GENERAL DE PROCEDIMIENTO. 


¡2 Enea el aj OS más rabia) como Se explicó, EG cón el re 
E corrido correspondiente desde el punto. de alimentación hasta ese aparato. 
Se dá por supuesto que este recorrido es el más largo y de mayor resis- 
tencia al Fitjo del agua. Conviene agregar en el All beclite las ion cieudes 
- de.los: diferentes tramos rectos de tubería. 
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TL. -  Defnánde las Cotas Piezométricas:de la manera. ass en la pá- 


TIT. 


rv. 


a). 


gina 110 y siguientes, de acuerdo con el sistema de abasto emplea- 
do: alimentación directa, gravedad o combinado. 


De aquí se obtiene como resultado importante, el valor RT O sea la | 
presión que nos queda disponible para vencer la suma de resistencias 
continuas y localizadas, en el recorrido ''crítico'', hasta el: aparato 
más desfavorable del de osea 2R. cd 


Estimación de los diámetros claros de: bona» por medio de 


alguno de los metodos de Predimensionamiento ya conocidos y con el 
auxilio de la tabla más adecuada, en función del material selecciona- 


do para la tubería. 


Cálculo détatiado de la erdidace de carga en cada tramo : de acuerdo 


. con el procedimiento siguiente : 


Determinación de la longitud de cálculo L, para el tramo: 


Ly = Longitud real de tubería recta del tramo (en metros). 

Lo = Suma de desarrollos virtuales o longitudes equivalentes.de los 
accesorios ubicados en el tramo, obtenidos de una tabla apro- 
.piada y para el diámetro preliminar asignado, (en metros). 

L = Lp + Le = longitud de cálculo (metros). E 


: Pérdida de 'carga unitaria Jen el tramo: 


Conocidos el diámetro y el caudal Q en el tramo, se averigua Jen 
m/m, en una Si conveniente, según el eicclal de la tubería (p.e. 


en la tabla No. epaBiBs 1%): 


| 


Aldea total en el. ade eN 


Basta multiplicar J por la: Tongitud' de cálculo L para obtener da men 
sistencia total del tramo en estudio. 


R = dx L = Mi+Cral. 


Esta resistencia parcial de la red se expresa. en m C.a. como es ya 
bien sabido. Ne 


Así se procede para todos los tramos del recorrido .en consideración, 


. contabilizando cuidadosamente las longitudes equivalentes de acceso- 


rios ye las panes rectas de cada tramo. 


Se define J'en.cada caso de a casedo con el caudal Q y el diámetro 
inicialmente asignado; Cd se halla la resistencia del Hpamo: 


Obviamente, la resistencia total dé circuito ABCDEFGHI de' la figura 
- 98, es una suma de Resistencias Parciales (en "serie) a saber: 


LR =- E os Bop + E 'REH pe RH 


(oieala la entación directa del sistema). 


E 


-: Eonteontación o comparación: de ¿RT y, 2 R_ A 
Rr. es la presión. disponible para vencer resistencias, despejada “al 
Comenzar, puaado, -Be de uleror. las cotas piezométricas. 
o . . e 

2 Res la Potencia oa iia existente en el sistema des- 
de A hasta 1, debida al rozamiento, para el caso de alimentación di 
. recta .y para. un,tipo particular: de tubería, ; En general ES pre= m0 
sentarse de situaciones: . : E y : 


No esto maso Mato, E 


E Cuando" Er R es muy pequeña! en comparación con: Rey? signifi- 


A ; ca que algúnos diámetros “podrían reducirse, a condición de no 


"superar la velocidad' límite poco apanle ¿pues aumentarían 


a. presión “RE peluda para Superar las veblelencias, se ha 
repartido proporcionalmente | entes: todos los tramos hasta .ago= 
barla. en su. totalidad. - E 


si En > A Funcionamiento mediocre o nulo. 


Cuando 53 R: es muy grande. en comparación. con RT. no. puede. 
“esperarse el funcionamiento. del. Coi más: desfavorable. 


En un-.caso. a mejente” deben ser reducidas. las pérdidas de carga, - 
recurriendo. a la ampliación: de. diámetros, de tal. manera que al re- 
calcular el circuito, se aproxime. Pos lo menos “a la igualdad 2R-= 


da RT, o mejor, . E: R < RT. 


"CONCLUSIÓN: El ortecaliaiento desceito: Se aplica” Embién en sis- 
temas: de, gravedad, principalmente cuando se trata de «comprobar el 
funcionamiento nn la red ls últimos pisos. : : 


¡Generélmente: se. y prógenta la última Siiación: explicada. “(caso e); pue- 
de suceder de, que a pesar de todas las. precauciones -y previsiones del 
- cálculo, la altura del tanque sobre el último piso e€s tan escasa; es 
decir- RT disponible es tan pequeña, que ni siquiera alcanza.a eo 
“el. Sn de, a suma de, resistencias en la red a R. no 


La presión mínima , requerida y por el l aparato, más > desfavorable, no po 
drá. oneaoiEaóN A e e 


No leda con fuecueñeia. otra ' tala que. la de: reforzar los últi : 
mos piEOS. 'con un sistema auxiliar de: o : ; 


Ñ Este rocadi tentes és. también útil. para hacer. comprobaciones en ins- 
. talaciones ya: realizadas a a. ojímetro' Doy encontrar. la razón de -su.pre' 
* ¿¿cario o' nulo funcionamiento. a el A HE e 


o. 


APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO 
Para ilustrar el procedimiento. explicado, vamos a A BOOR un - ejemplo 
numérico relativo a un caso Dee Icnaz de común ocurrencia. 


ut 


me MPLO DE CALCULO 


'Dimensionar los: os de tubería en el circuito"crítico"" desde A! has: 


ta L, para un apartamento situado en el cuartó piso (último), alimentado il 


ij un sistema combinado prono como . se ecc en la HET, 99, 


'La presión “disponible en mel punto A', desotes del “contador y cheque, es 
de 19 m c.a. (1,9 kg/cm2) medida 'con-un manómetro de Bourdon. 
¡Resolver con tubería : plástica PVC RDE-21,C = 150 (agua fría) recomen 
dable por tratarse del último piso, para rebajar las pérdidas de ia 


“Definir cuál. debe ser de altura mínima del. tanque elevado ' para que el sis 
“tema funcione por: gravedad (caso crítico). : 
¡Las longitudes de tubería" y los accesorios se ucblean en la , figura. 


y 
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Aplíquemos el procedimiento in dicado; 
| TI. - Definición del aparato más e vorabien ; 


Es la ducha” . tanto para alimentación directa como para. alimenta- 
ción por gravedad. 


“Deberl comprobarse su adecuado funclonamiento en ambos cas08, con 
base en la mínima presión requerida en la salida.l, o sea 1,5 mc.a., 
(según la tabla No. 5). Para alimentación por gravedad SapÍe acep-. 
tarse para el mismo artefacto, una presión mínima de 1. 0 m c.a, 
Idealmente, -Se deberá mantener también l, 5 a c.a2: 
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ll.- Definición de las cotas piezométricas 


A)- Para el caso de (alimentación directa (Figura 100). 


Se toma un plano de referencia en la base de la instalación. Se de- 

fine la cotá: piezométrica de partida en A'. y luego la cota piezomé 
trica de la ducha 1 yde la llegada al tanque en el punto T, Después 

se confrontan cds ad la. factibilidad de este tipo. de aia 

tación. : - 


ET pS LARES NETTAL. 


A Len presoméreicA FR 


A 


A E compeoBación DE LA ALIMEN- 
ll TACÓN DIRECTA : 

CJ) DE LA pucua I 

2) DEL TANQUE , SALIDA ER 


AE fumo pe mercmenaA” PEMcIA 


A ria 


dd : O FIGURA 100 
1)e Para la ducha E A 
a).- Cota plezométrica de partida en A”: E 

AAA Zar + Pl = 0+ 19,0= 19,0 m cia. 


* 


b).- Cota piezométrica_ de salida <n I: ES. : : 
zp Pa 12,5 + 1,5 >= 14,0 mora. ./ 
e). - Confrontación dé sotas piezométricas: 

o Como : 19, 0: > 1 0 mcC.a., es: posible ME solución. La diferencia . 
RT =-3, 0 m.c.a., es la presión disponible para vencer todas las re 
.sistencias por rozamiento desde A' hasta, 1. La suma de E la 
a Er Obviamente. deberá capis cd CER E 


En la “Figura 100 se comprueba gráficamente” no. 


e z1+ Py Ry = - 12, 5+1,5+5, o = 19,0 m c.a. 
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' Para el tanque elevado. 


Ma o : sá 
Enseguida se comprueba dd manera preliminar si el: agua alcanzará 
el punto T del tanque elevado, por alimentación directa. 


Suponemos que la' altura máxima permisible de entrada es 6.0 Aire 


sobre el nivel del último piso (Figura 100). 
Cota piezométrica de partida, en A': 


Tal como pea es 19.00 mec. a. = Par /Y 


Cota. ro ériEs “de salida, en T: 


LL PrÍy = (10,5+ 6,0) + 1.0:= 17.5 mc.a. - (er / y = presión 


minima antes de la Salida TD. 


Confrontación de cotas piezométricas: 
Como 19,0> 17,5 mc.a., el agua subirá al tanque, mientras no se 
supere la diferencia Rtr = 19,0 - 17,5 = 1,5 m c.a. disponible para 


vencer E O RIStenciaS por rozamiento en el PERNSnle A'BCRST, es decir, 
ER E = RT. 


Por lo tánts: 


Par ly = ZT + Prly + Rr= 16, 5+1], 0+1, 5 =19, 0 mc.a.: 


-. Cuando la presión disponible R'í para vencer reslMendias es muy pe- 


¡1n.- 


ds se debe a la necesidad de limitar las pérdidas de carga, de ma- 


] Finalmente, por medio' de “la dBi No. 4 nas 124 y , 125) ge deter 


como se explicó, procurando que Sean np bajos, para el último piso. 


Ñ Sistemas combinados, no es preciso llevar un control tan estricto del 


Supongamos entonces que al dueto máximo probable es de 0, 60 litros/ 


queña, puede suceder que el Saque se convierte en el aparato más 
desfavorable del sistema. 


ESTIMACION DE LOS DIAMETROS DE TUBERIA 


Por. tratarse de vivienda corriente, odembs utilizar “el método de pre 
sunción del gasto, (pág. 136) u otro apropiado, a voluntad. La circuns 
tancia más decisiva en este ejemplo particular, es la ubicación del 

apartamento en el último piso, lo cual obliga a. dimensionar los diáme 
tros pensando en el posterior funcionamiento ¿Por gravedad, aunque pa- 
ra la alimentación directa resulten un poco abundantes, en ocasiones. 


nera que sean muy bajas. Recuérdese que la pérdida de carga unitaria 
J no debe ser majos que 0,08 m/m, en lo posible. 


e 
,* 


seg. en el recorrido de A' hasta D, en la figura 99, 


De la misma manera asignamos razonablemente caudales a los otros 
Hemas: del recorrido crítico hasta la ducha 1. 


minan los diámetros de la tubería PVC, controlando los valores de Y 


NOTA: - En apartamentos situados en pisos. 'inferiores,. alimentados. por 


para el funcionamiento por gravedad. 
Debe comprobarse que el agua si llegará al tanque, como NES antes. 


E ra ME 


IV- CALCULO DETALLADO DE LAS PERDIDAS DE CARGA. 


Par la alimentación directa de la salida 1 más desfavorable .. 


- Antes' de proceder, es preciso asignar caudales a los recorridos, fi- 


1)- 


. jar los diámetros preliminares y controlar el valor de J, como se 
muestra en el cuadro siguiente (véanse las figuras 99 y 100): 


Recorrido .Q Probable Diametro “ ' J m/m 
_A'BCD 0,60 l/s ] sg . 0,0899 =.0,08 


DE. -, 0,40 A 3/4 0,0424 < 0,08 
EFGH 0,30 E 3/4 0,0249: < 0,08 o 
- HI 0, 20. a ELA : 0,0408 < 0,08 


Los valores de' E son para: tubería PVC: RDE-21,C= 150 (muy lisa). 
Se ha procurado limitarlos con base en 0,08, en previsión del funcio- 
namiento por gravedad para el: último piso. En pisos diferentes el úl- 
timo, podría rebajarse a:1/2. algún otro diámetro SIEnEre que se com 
pue nen" las perdidas de Eten: 


“ Cesorios, se hacé el cálculo de rias de carga en los dlléremes re- 
corridos, para establecer si es posible o no la alimentación directa de 
I en las condiciónes propuestas. : 


- (en D) 


Recorrido AYB cp .Q.=0,601/s D=3/4 - (figuras 99 y 100) 
TA paa O SN 
1 codo 900 (radio medio):...ccoomsomom..»..-.0,6 m' (en B) 
l te salida lateral. ....ooo«-¿0cooiororrmm.. 1,4 m' (en C) 
- 1 llave de contención PL abierta ».......... 0,1 m (después de C)- 
1 te A 0,4 m : 

5,5 

8,0 

8,0 


“puberíe 'récta en A'BCD(1,5+ 10, 5+ 3,5) = 1 ,5 m. 
A Longitud de Cálculo L = 18,0'm: 2 
Pérdida en A'BCD: Ri = JxL =0, 0899 x 18,0 = 1,62 m c.a. 
2)- Recorrido DEC Mo = 0,40 Ys ¿ D=3/4- (PVC) 
1 te salida bilateral: Ta 1,4 m (en E) 
Tubería recta: Dr AOS 5,6 m. A 
Ñ Rana de Cálculo L = 7,0 m 
Perdida en DE +: de Ro = Tx L =0,04224x 7,0= 0,30 mc.a 
3)- Recorrido FFGH___—_Q=0,301/8  D=3/4 - (PVC) 
-3 tees paso directo (3 x 0,4) acia em 1,2 m (EF, G, -H) 
2... 1teodo 90% (radio medio) «.avocsocsonemssiss 0,6 Mi 
S 1 reducción de 3/4 a 1/2 (6 vetes D mayor) 0,2 m aprox. (en H) 
po Tubería recta EFGH earradarraanizanaza 4,0 m .. 
: o Longitud de Cálculo L= 56,0 m 
6,0 =-"0,15me.1a 


Pérdida en EF GH: ¿Re =TgLs 0, 0249 x 
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4)- Recorrido HI Q=0/201l/s D=1/2 (PVC) 


2 codos 900, radio medio (2-x 0,4)......... 0,8 m 

1 llave de globo A ono mia 4,9 m : 

1 salida de ducha.....o.oo..... cocorcccrrco 1,5 m (supuesta) 

Tubería recta en HI: a ra 5,0 m le ] 
2, 2 m 


Longitud de Cálculo L 7 , 


Perdida en Hl:. Ra4a=JxL'= 0,0408 x., 12, evi O, O C.A. 


Conclusión: 


“La suma de perdidas de carga en el recorrido de A' hasta les: 


2 R= Ri+Rag+Rg+Rg¿ = 1,62 +0,30+ 0,15+0,50 = 2,6 m c.a.' 

En la página 159 se estableció RI = 5,0 mcC.a. disponible para aten- 
der las pérdidas de carga, en el :caso de alimentación directa de l.. 
Por lo tanto :P p X<RrT osea 2,6<5,0-m c.a. 


No hay inconveniente para la alimentación directa de'l en las condicio 
nes del problema. Enseguida se comprueba la alimentación directa del 
tanque. : 


"COMPROBACION DE ALIMENTACION DIRECTA DEL TANQUE ELEVADO 


Ahora se estudia el recorrido A'BCRST. El tramo CR debe continuar por 


lo menos en 3/4'' para atender el funcionamiento por gravedad, conQ =0,60 
l/s. En cambio llos tramos RS y ST .Pueden ser rebajados a 1/2", pués es- 
trictamente sólo conducen el caudal mínimo Q = 0,201/s para llenar el tan- 
que. El cálculo lo haremos suponiendo que sólo existe demanda del Maedto 
con Q 0,20 1/s y los diámetros sugeridos o ya calculados antes. 


Recorrido A'BCR Q =0,201/s o D=3/4" (Pvo) 


+ 1 codo 90% (radio A A ose, (en B) 


2 tees paso directo (2x0, bd roommmmooro...... Db,8m (enC y KR) 
1 reducción de 3/42 1/2..i00.ooooomo»oor......0,2 m (aprox.) en R. 
Tubería recta en A! BCR (1,5+10,5+5,0)....17,0m .. 


- Longitud de cálculo L =18, 6 m 


Pérdida en ALBCR: R¡=JxL=0,0118 x 18,6% 0,22m0.a. 


2)- Recorrido RS T Q = 0,201/s - D=1/2" (PVC). 


A 5,0 
Pérdida en RST: : Ra=JxL= 0, 0408 x 5,0 


- Tubería recta RST (1,0 + 3,0)0...ooooono... 4,0m- 


l codo 900 (radio medio). ......ooooo.oo..ooo.. 0,4 m-:(enS) 
1 llave de contención PL (abierta) ........... 01m + 
l salida de tubería (V. de flotador) .......... 0,4m (en T) 


Longitud de calculo L = 


La suma de pérdidas de carga desde A' hasta T es»'g = 0,42 mc.a. En le fi- 
gura 160, se encontró RT = 1,5m C.a. disponible para la alimentación dí- 
recta del tanque. Se concluye que este será abastecido convenientemente, | 


en 


las condiciones e 


- 163 - 


Definición de las cotas piezométricas. 


: Aa pavadas: ho 


Esta es la. Pertes e! del: problema; pués se trata -de comprobar 
que el sistema también. funcionará por gravedad. Ello implica la defi 

' nición de la altura mínima requerida por el nivel medio del agua en 
el tanque y por tene su, corrección Qe liso segun los resul dE 
don obleMidor. a : 


> 


Para el caso de alimentación - 


Para ilustrar 7 problema, * véase: la” figura 101. “Con el fin de simpli 
Or ahora el Fláno de Referencia comida con: el nivel del último 


[7 iániea de creas Ica De: Sega, E 


a sl 


a ] 

l m7 
T 

a 

¿Rizzo 
KT: 

1 


Ea LIGA, Liuea piezoméreica. 


AT ULTIMO piso 


| ALIMENTACION POR. GRAVEDAD - z - ULTIMO. PISO. FIGURA eo 


Recorrido UR CD. o pp: un : 

1 salida del da EA O -0,5:m (en U) 

1 te paso directo (tubo. ruptor: dé vacio) eoooo.. > 0 dm: > 

1 te paso directo (lavado). SS A A 

1 llave de contención PL abierta o 0,1 m 

1 cheque horizontal : (liviano)... .¿o.o..$ó o... 1,6 m. A: 

1 te salida IR ie « 14m (en. R) 

l te salida lateral... r.eomococosa airar DA en 0) 

1 llave de contención PL: abientas. E 

1 te- paso oia pl pued .0,4m (en D) 

Tubería recta 8: 0 + 5,0 +3, JARA dm ] 
Longitud de. Gia L = 17,8 mm. 


1,60 m S.A: 


Pérdida en UR CD:- ¿R= Jx ne = 0,0899. -% am, 8. 
Notas: Obsérvese: que J apenas sobrepasa un poco el límite recomendable - 
para la alimentación por: gravedad. En ocasiones. el circuito cal- 


culado debe' as aun diámetro mayor y' 


La altura del le: es pl de corrección, según el cálculo. 


Como las pérdidas de carga en 168 otros ecortidos desde D hasta I ya 
se habían calculado antes para la alimentación directa (en las páginas 
161 y 162) entonces la pérdida de carga total desde el tanque 1Aaa la 


ducha, para la alimentación pax gravedad, es: 


ER = 1,60 + 0,80+ 0,15 + 0,50% 2,8 cio 


Esta pérdida es la existente para ión diámetros y caudales asig nados; Ñ 
DEFINICION DE LA ALTURA MEDIA DEL AGUA EN EL TANQUE 


A pesar de que la presión mínima recomendable para la ducha Il, es 1,5 
m C.a., puede da un poco menos, es decir, 1 m c.a.. 


Ahora se procede así de ' manera simplificada para everiguar cuál es lá 


“altura media que debe tener el agúa en el tanque, medida a partir del úl- 


timo: piso Es 101). 


. «Altura: geométrica de la ducha... coo.oo.oo.. A A m 
Presión. mínima requerida en la ducha ...... Pi/g = 1,0 mc.a. 
Pérdida de carga actual desde U hasta 1 .... Y'p = 2,6 mcC.a. 
Altura media del agua en el tanque : E H._. =56m 


'. Si sube el nivel de. agua en el Aquel mejora la alimentación de Il y al con 


trario. El resultado 5,6 indica que si la altura propia del tanque es p.e. 
1,20 m, su fondo deberá colocarse a 5,60 - 0,60 = 5,0 metros sobre el 
último piso, y la entrada de agua en el tanque ( (T) se sitúa a 5,60 + 0,60 


' =6,20 m sobre el piso. Recuérdese que en la página 180 se e lenó 6, 0 m 


a esta última altura. La diferencia observada es muy pequeña en este Ca- 
so, además 5e cuenta con cierta libertad para la elección de esa altura. 

Las dificultades importantes aparecen cuando el fondo del tanque se coloca 
a menos de S metros de altura sobre. el solado del último Add 


Finalmente comprobamos en el E que la Alues CARE del agua en 


el tanque, no es otra cosa que la cota piezométrica de "partida para la ali- 
mentación por gravedad, de tal manera que la presión. Cisponible en C, se 


"gastará" de la siguiente mañera y 
= Poly It PU ARTO 042 Em 56 mena. 
H varía según el nivel de : “agua, en el tanque, en un. momento dado, 


Un diseño _de la allación. con menores récorridos de ió, con el 
número mínimo de accesorios y estratégica ubicación del tanque, depen- 
derá del propio diseño arquitectónico propuesto. 


Pero en muchas ocasiones, COmo es natural, resulta dpea creaba la sim 
ple alimentación por. gravedad, puesto que el tanque no se puede elevar 


indefinidamente o aumentar sin límite los diámetros de tubería debido a 
los inconvenientes estéticoseñ el primer Casó, o a problemas con los aca- 


«bados de la edificación, . en el segundo. 


Por otra parte, ño siempre el aparato más desfavorable del disiemas es una 
ducha, sino una salida de menor cota geométrica, lo cual puede favorecer 
su alimentación. .Á pesar de todo, ' es posible que pane la dificultad en 
la alimentación por simple gravedad. 
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BIBLIOTECA “EFE” GOMEZ 


Se explica así la necesidad de recurrir a sistemas reforzadores de pre-. 
sión para últimos: pisos, eiii del tipo hidro- casuiMa ticos. repeti- 
das veces señalados, o. también de-' resión constante" z 


Conviene” iiateanie ddverites que con es ejemplo sólo se + rotonda ilus- 
trar la manera de operar con las tablas correspondientes y hacer hinca- 
pié en el cuidado que. debe tenerse con la alimentación de últimos pisos.” 
cuando se usan sistemas comblaaden: o de GN exclusivamente. en 


Los resultados eblenides no se pliedeñ generalizar, puesto * que cada pro- 
bleina es un caso particular de. cálculo. A A A 


Así por ejemplo se sal elar artámento está situado en el . rimero* pe- 
ro el tanque propio está en el techo o terraza del 40. piso, deberá com- 
probarse que 'el agua llegará. al: tanque | por: alimentación ' directa .y que el 
diámetro de tubería sea a la vez adecuado para atender la demanda _Pro- 
bable, en caso de funcionamiento . por gravedad, pués: la tubería es única ' 
“para ascenso. Y descenso, del, agua del Se Aces sistemas ¡combinados 


La presión cas enterada por” edad será ora nd vemable, pués se' 
contabiliza desde la 'base del tallo 'hasta la: altura media del agua en el 
tanque elevado. “Esto permite: reducir los: diámetros. de: tubería en ese pi 
so (y.otros superiores) a'los tamaños comerciales de costumbre, los cua 
Én Hegan a PERS. de: manera. indiscriminada, sin cálculo ALEInO: 


ost está. práctica se , extiende: a los flltimos pisos y es ori-. 
gen de grándes' Sorpresas, pués la. instalación no funciona: a dad 
en la mayoria. de. los” casos. E po Ñ 


Por' ejemplosi en el oroblemó: Fesuélto, af tallo dl el” MañaaS se spas 
ne en tubería'de 1/2". y toda la instalación interior en 1/2'"; incluyendo 
el circuito -de salida'del tan ue, puede comprobarse que las perdidas de 
carga Serán de: tal categoría, qúe no puede' garantizarse la alimentación 
“adecuada de' la ducha 1 o. aparato más desfavorable. *Escasamente funcio 
narán las salidas más bajas. el último piso.: Ello: sucede '.a pesar de uti- 
lizar tubería lisa con C'="150;: Para.C-= 100 empeora la situación. 
Se “deja como' ejercicio, ¡interésante' para. resolver, ' pués equivale a la com. 
probación de una instalación' ya realizada, para dar una razón delas. po- 
. breso nulas condiciones de. fúncionamiento, cuando se debe atender: el sis 
tema por _simple gravedad. : : 


¿A TAMGUES 14 DIVIDUALES. 
e SISTEMA COMBINADO 
$ de ada DIRECTA 1 : 
co. EL piso Al 65 EL MAS DEGFA- 
A A RRA 
: Ti ALIMENTACIÓN Por GOsveDaD + 
ABNEN EL 42 Es EL Mao 
0 A E 32 - DESFAMORABDLE y 0. 
creo fitencn.  L MEDIDA UE SE DESUÉNDE 
E E 0 E EEIoES La peesión ESROvELE : 
he <he <ho 
M- 28 PUE: COLECTIMO * 
Gise Deseas, puebe_Lasese UN 
E TANDO USLECTNO CoN MEDIDOR 
óy e ÚNICO : bere Hacerse pe 
ETA ACOpLAMIEATO DE TÍNOUES, 


A 


. < A 
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.= INFOR MacOn COMPLEMENTPARIA 


A 


Gon pelación a 104 rabia qúe hemos venido: comentando, “interesa « co- 
“|nocer un procedimiento sugerido por el código sanitario venezolano, orien- 
4 tad 

[con la presión disponible para superarlas (RT). Lo consignamos con al- 
4 guna id simplificarlo.. ol O A nl 


o al cálculo de las pérdidas de carga (ER) reales y su confrontación ' 


a) PROCEDIMIENTO: 


Uds vez AbAGido el sión de, “alimentación, determinadas as cotas. 
piezométricas, el aparato más desfavorable, los gastos probables en 
el recorrido crítico, etc., tal como se ha explicado, Se encuentra en 
primer lugar el valor de Rr disponible para vencer las resistencias 
por rozamiento en la red, por la diferencia de cotas piezométricas.' 


Reéstese de Rr En pá de. carga ocasionada por el tramo de acome. 


tida (domiciliaria) o sea en el medidor, accesorios, llaves 2 la tube - 
ría recta corre aponoicle: (Ver apéndice de tablas). : 


También puede Meñirás la presión con un manómetro, después de ese 
recorrido de eptredas como lo hicimos en la dada 100, punto Al. 


Así se seRS ahora Br como presión disponible para Superar las de 
más resistencias hasta el aparato más desfavorable. 


Supóngase enseguida. ona velocidad, imiforme V e las tuberías, dentro 
“de los límites recomendados y en función de los gastos probables asi 
nados a los tramos; determínense los diámetros adecuados, de mane- 
ra, preliminar. se E 


Con estos gastos $e dlámelrós; calcúlese detalladamente” la: resistencia 
actual (+) en el recorrido crítico, contabilizando los tramos rectos 
y y longitudes equivalentes de accesorios y aplicando el valor. convenien 
te. de J, como se ilustró en los problemas. , E 


ón ahora la resistencia actual ER con E la presión disponi- 
ble. RrTt para atenderlas... po 


Cuna debe buscarse la igualdad Nr = Ririy noes fácil obtenerla en 
el primer tanteo, generalmente resulta Ta mayor d menor que Rr” 
co", 

Así pués, cundo no se consigue ire iamente da igualdad, se puede 
proceder como se indica a continuación,. por la. AER de una fór- 
mula que permite tanteos sucesivos. 

| Pe 
on EL AomENTO pe veLocipan Y 
SE _IMCRLEMENTAAM LAS CERDIDAS 


. DECARGA Ap EFecTIVAS Y 
SIMULTAMEAMEATE  DISDMIMNONE 
LA DIFEREACIA Ry! - a : 
"CHAGTA AADVCARSE EM US PUTO 
ÓPTIMO (2) EM EL CUAL E R. 
Ry cuáaDo. Mg >RT,DEDE get: * 
yPEpontélt Sama LA VELOCIDAD . 


AS Al MR 
dl 


CE LA ESEUDLA A MIMADA : 
As CONTIAULCIÓN 5 


Este último - cago es favorable, pero' pora cEniO, eS "económi - ; 


"CON ESTAS DASEG'SE ESTABLE: 


A 
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_[VI- Según sea el caso, corríjase la velocidad V .originalmente asignada 


por exceso.o por. defecto, conforme a la expresión aproximada: 


AV = corrección. de velocidad" en m/seg 


 V= velocidad 'original asignada en m/seg * 

RT! = presión neta disponible para. vencer: resistencias, “en Mm C.a. 
ER = resistencia. actual, efectiva en m.c.a. da : E 
¿AR = RT Pa ER En0 » Diferencia. Negativa: o: Positiva en m C.a. 


Si RT <ER as AR es negativas a. Welocidad: .se rebajará : at Ve AV. 
si RT > 1 . AR es da Eucde elevarse la veecidsd a: A + E AV. 


VIl- Con la Velocidad corregida (por exceso o por defecto), se determi- 
..nan de nuevo los diámetros y posteriormente, se averigua la resis - 
tencia efectiva Fp,.de la manera o Deben ser ds 1087 
límites de vie. e Las , ae e A 
Téngase en HUESO que todo incremento de velocidad aumenta la pérdi- 
“das de carga (*.R), como:es bien sabido. Su. IE eAEción: enala las 
pérdidas de: carga, ea que A z, Ea /2a)." A a a 


Este pidccdimiento: se repite bles veces Sea necesario hasta conse- 
guir al final, la: aproximación conveniente al L valor de e disponible: 


| 
COMENTARIOS FINALES: 


El procedimiento ió es de aplicación: de un "Método de Velocidad 
Constante" factible .en las. redes Anteriores: e : 


“Concuerda con la Norma ICONTEC y la. Tabla No, 1, prepárada para 
la máxima velocidad admisible (psgmá 119). po 


La pérdida de carga untiala Si .resulta virtable a le largo del recorri 
do. Para velocidad constante, J es cada vez dsd a. sorda que dis 


dia el. diámetro. de la tubería. Sá 


Este procedimiento bién: podría. ser. aplicado: en últimos pisos a con 
dición de asignar valores muy bajos a. la velocidad. Sin embargo, es 

más conveniente en estos casos, aplicar un Método de Rozamiento Cons 
tante (Fricción Constante), pués como. se explicó oportunamente, el: va 
lor de J se debe limitar a un máximo admisible, el cual se adopta co 
mo constante luésas: de Tabla No. 2 en la página 120). 


En estas contlclones, se bir a que la velocidad del agua, ahora va” 
riable, se acomode en los diferentes diámetros del recorrido, adoptan- 
do valores tales, que produzcan. Siempre. la misma partide de CABRA uni 


taria J. 


A 


A 
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| 14.- ANALOGIA CON. LAS REDES DE AIRE ACONDICIONADO, 


Es comparable el sistema de Ealeulo que “estamos comentando, al frecuen 
temente utilizado en el diseño de ductos para Aire Acondicionado, llama- 
do precisamente ' 'Método de Fricción Constante". En estas redes, conoci 
do el volumen total de aire (Caudal. o gasto Q = A . V) que debe mover 
el ventilador centrífugo y asignada la velocidad recomendable de partida pa 
ra el aire, se determina en un gráfico adecuado el diámetro del primer 

| ducto (Sección A), y a la vez, la AREAS de CAnESA unitaria J existente en . 
¡esas ia 


Comos el” sE de 3 debe mantenerse constante en toda la. red, entonces los 
¡diámetros de los ductos van disminuyendo progresivamente hacia las dife- 


rentes. derivaciones y salidas, supuestas: todas AA (simultansidad del 


po 


Así pués," para caleular otros ramon, basta conocer el ' acid “de aire 
Qen eltramo, y como J está definida, el gráfico Ente dará el díá 
¡metro (sección) Ye velocidad en el tramo. . 


Se hace mención de esta analogía, en nante buena parte de los oda 
¡tos de Hidráulica consignados en la Primera Parte, tiene aplicación en el 
[diseño de ductos para Aire Acondicionado, aceptando para los DES prác- 
ticos, , que el aire es un fluído. ' APEnIO . 3% 

¡Las presiones debatroliaaas son muy' bajas, hasta el punto de ireteniú su 
¡expresión en milímetros columna de agua (mm c.a.) y no en m C.d. como 
¡se hace en redes de acueducto. : e | 


En las unidades inglesas, también se prefiere la expresión en pulgadas. 
C.a. para las instalaciones de Aire Acondicionado, en lugar de piés C.a., 
más usada para agua a presión. : a 


il se evoluciona hacia el sistema Internacional de Unidades (SI), 
¡con la adopción básicamente del PASCAL (Pa) para todo tipo de. presiones, 
0 la unidad derivada, el kilo- pascal (K EA Al 

| Ñ 


ALGUNAS UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL SI 


| 
l 
i 
l 


¡Unidad de AN : NeWloN e .oormocencanecracianacenad N 


¡Unidad de Área 0d metro cuadrado oros secrrsas.. m2 ! 
¡Unidad de Presión : Newton/m2 = -l Pascal = o. VPa 
¡Unidad de Presión + 1000 Pascal= 1 Kilo-pascal = 1 KPa 

ñ Kg-f = 9,8. Newtons = 10 “Newtons 

1 Kg-=f/ené= 10 metros c.a.10 N /em? == 100,000 Pa 

ll Kg-1/m?= nee 10 N/m2 = 10 Pa | 


'UNA ATMOSFERA = 1 Kg/em? =10 mc.a. = 10 N/em? 
UNA ATMOSFERA *= 100.000 Pa= 100 K Pa. (Propuesta actual). 


1- 
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CAPITULO Y 0 


-EL GOLPE DE ARIETE - COMPLEMENTO SOBRE FLUJO DE, FLUIDOS -* 
- BASES “PARA LA SELECCION DE EQUIPOS HIDRONEUMATICOS = 


ERNOMEÑOS DN LAS REDES INTERIORES DE ACUEDUCTO. 


En el cuadro ¿ménllcor: a. continuación Hicoramas la serie de fenóme-- 
nos más frecuentes en las redes: de acueducto y los medios o disposi- 
tivos empleados para ida o AE Menos, reducir sus efectos. 


- PRECAUCIÓN * 


FENOMENO : 


Retorno del agua (potable) - * Válvulas de retención o cheques 


Contaminación del agua potable ñ 


por aspiración de aguas servi- 
das (conexiones cruzadas). 


Válvulas ruptoras de vacío. 


- Válvulas reductoras de presión 


Presión exagerada en la red o 
- "| Tanques de quiebre de presión. 


(stiperior a :45 mic, EN 


Peligro: de explosión en los ca- E Ñ Da . ¡ 
lentadores de agua ' dre de alivio ode seguridad. 


"Desequilibrio de presiones y 
fluctuaciones de la temperatu- 
ra en mezcladoras cis o-. 
tras). 


. Equilibradores o balanceadores de 
presión. ' Control Termostático. -- 


Evitar instalación inconveniente. 
Eventualmente se corrige por' 
_cheques: (mejor cheques :integrados) 


Invasión de la red de agua fría 
_por'agua caliente 


Prever bucles o anillos. :: 
. Juntas de expansión. 


Dilatacioneó - y y contracciones de 
las tuberías : 


Ruidos, vibraciones en las tu- 
berías al accionar un grifo, 
(ruido continuado). Le 


Cambiar vástagos, empaqués.' 


Enfriamiento del agua caliente 


en las tuberías Usar aislamiento térmico. : 


í 


No oración de agua del tan- 
que elevado en los sistemas - 
(combinados). 


Prever salidas de uso frecuente 
_ que obliguen a la renovación. 


- Cámaras de aire, abrazaderas, 
llaves de cierre lento, cheques. - 
cheques resortados (bombas). 


. Golpe de ariete en la red al 
operar llaves, válvulas o gri- 


os 


Como la mayoría de estos fenómenos han sido trátados en la Prime- 
ra Parte de este texto, únicamente nos vamos a referir ahora al Gol- 
pe de AS por el interés particular que reviste. 


: Por analogía, se denomina Golpe de Ariete, al fenómeno ' que se _pre- 


_La sobre -presión generada puede 'alcanzar un valor considerable, capaz 


EL GOLPE DE ARIETE. 


La palébea. Ariete, designa una máquina militar antigua, utilizada para 
derribar murallas o puertas, por medio de golpes pefterados, * Figura. 
102, - E 


FIGURA 102 


senta en las redes de acueducto, en particular cuando se cierra rápi- 
damente “una válvula, Have o grifo, produciendo ún ruido característi- 
co como un "latigazo' que resuena, hasta apagarse del todo. También - 
es propio de las grandes redes, cuando se modifica el régimen de fhe 
jo por cierre lento o progresivo de una válvula, y con Ayoz razón, 
si e operación se efectúa con rapidez. 
Así pués, Pscondands el teorema de Bernoulli, una vena líquida repen 
tinamente detenida, transformará toda su Energía Cinética en Ener gía 
de Presión elneS piezométrica, presión estática. nm. o 

( 
Esta sobre-presión p! Busca escareiada meta” un desahogo; mien - 
tras. no exista, algún dispositivo para atenderla, la sobre-presión «se 
convertirá en Ener gía Elástica de Deformación U tanto del agua como 
de la propia tubería y además en calor, debido al rozamiento (energía 
perdida, no pe upe rante Jo 


q. 


de romper las tuberías, arrancarlas de su sitio, deteriorar accesorios, 
etc. y llega a producir fenómenos insospechados como si Se tratara de 
una verdadera explosión en la red. Son funestas.sus consecuencias en 
las instalaciones hidráulicas'de gran importancia COTOS id en 108 
embalses hidroéléctricos. pee 


Aún en pequeñas insisistlones de ruedas Pelton, el sólo hecho de ce-. 
rrar la válvula próxima a la boquilla, puede originar el colapso de la 
instalación por rotura de la tubería o de algún tanque superior. 

En particular nos vamos a , referir a las redes terionas dE acueduc - 
to.. Para mayor claridad, debemos distinguir dos tipos de tuberías: 


A)- La tubería es rígida: no deformable. E =00., : 
B)- La tubería es elástica: deformable en mayor. o menor grado. 


El golpé de ariete AE se. dá en caso de cierre gradual de uná vál 
vula, aunque con menor intensidad. También hay un golpe de ariete "al 
revés" (gran depresión) cuando repentinamente.se abre una llave. 


a) 


P 
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- LA TUBERIA ES RIGIDA O. NO DEFOR MABLE. 


Este es un caso teórico en el cual se considera la tubería totalmente 
rígida e indeformable. En otras palabras, al_ Módulo de Elasticidad 


del material (E) asignamos un valor infinito. 


En estas condiciones, al ser detenida súbitamente la vena líquida, su 


' Energía Cinética se convierte en Energía. de Presión sobre el agua y - 


en Energía Elástica de Deformación del Agua (Energía Potencial alma - 
cenada), al quedar fuertemente comprimida contra la llave cerrada. 
Entre tanto, la tubería no se deforma, dada su rigidez infinita, En es 


'tasTeondiciones: 


Energía Cinética = Energía de Deformación del Agua. 


Como: se observa, nismyiens únicamente el Módulo de Blasticidad cel 


Agua, al cual. llamaremos K en adelante. 


El Módulo de Elasticidad del : Material es E= =00, como se advintis; 
LA TUBERIA ES ELASTICA 0) DEFORMABLE, 


Esta es la situación de les casos entes de la práctica, puesto que las 
tuberías empleadas tienen un.mayor o menor grado de elasticidad. 


Cómo es razonable, la: Energía Cinética inicial, convertida en sobre- 
presión, se transformará al final en Energía de Deformación tanto. del 


agua como del material propio de la tubería. 


En otras palabras, la sobre-presión se 'desahoga' en sucesivas dila- 
taciones y contracciones del agua y de la tubería, como en un movi - 


«miento oscilatorio, hasta desvanecerse totalmente, a lo cual: coadyuva . 
también el rozamiento. 


Así pués, en las condiciones de trabajo reales: 


Energía Cinética = E. Deformación Agua + E. Deformación Tubería . 


Se concluye que en estos casos, es preciso considerar los Módulos de . 


_Elasticidad del agua (K) y del Material (E), puesto que el agua comprimi 
- da ensancha la tubería. Hemos mencionado sucesivas. dilataciones y con- 


tracciones de la tubería: Esto nos hace pensar que existe un "golpe de 
ariete positivo'' en un primer momento, origen del ensanchamiento del . 
agua y de la: tubería, y luego, un "golpe de ariete aio , causante de 
la contracción por depresión interna. 


Para mejor comprender este fenómeno, nos velelos de una especie 7 
Secuencia fotográfica capaz de captarlo en una serie de instantáneas, si. 


se tiene en cuenta la velocidad con la cual ocurre en la práctica (veloci- 
dad del sonido en el agua “1.430 m/seg., en el caso teórico de tuberías 
rígidas). A continuación haremos su descripción esquemática y muy sim 


 plificada, con clara distinción entre las llamadas Fase Directa (onda po- 


sitiva) y Fase Inversa (onda negativa), las cuales constituyen el ciclo 
primero y dan lugar, en su orden, al Golpe Directo y luego al llamado 
Contra-Golpe .. No consideramos el rozamiento. 


a val 
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3 - DESCRIPCION DEL GOLPE DE ARIETE. A: 


TUBERIA EN PERIODO DE SERVICIO NORMAL - LLAVE ABIERTA. 


LIGA Piezouére ca: ws rozamiento) 


e 

L FIGURA 103 
A la izquierda aparece un gran tanque o'embalse, en cuya base Á se 
conecta una larga tubería horizontal. En el otro extremo de la tubería B 
hay una llave abierta en funcionamiento normal. El agua fluye con velo 
cidad uniforme V, bajo una presión h supuesta constante, ya que no 
consideramos el rozamiento. En estas condiciones, la tubería man- 

- tiene su diámetro normal.La altura h es el nivel de agua en el tanque. 


En las redes interiores, h es la presión disponible en el punto A de 
partida: de “una: larga tubería (p.e. horizontal) en cuyo extremo derecho 
'B hay una llave, válvula o grifo de cierre rápido. 


INICIACION DEL FENOMENO —- CIERRE RAPIDO DE LA LLAVE B.- 
hizus a b=0 


Sá a 
4 " 
E) 4vot a 


vV Cc hiena ; SE INICIA La OMA te 
sentidos Gqutredios, A | Pregión fosimiva €. 
: | . FIGURA 104 


Rerentinaiónta se cierra la llave B. en un tiempo teórico La = Po El 
-. primer "bloque líquido" AVol en el frente de la vena líquida, se: "aplas- 
“ta' o comprime fuertemente contra la. Mave cerrada: su energía, cinéti- 

ca Se convierte bruscamente en energía de presión (sobre-presión ht). 


» 


La presión total en el extremo de la tubería es ahora H=1 h+ hi y la veloci 
dad del primer bloque Sé anula. El extremo B de la tubería 3é ensancha 
debido a h'. Entre tanto; otros bloques líquidos son "progresivamente "de 
tenidos a partir del primero; el agua se comprime. y la tubería se va ensan 

. chando en el sentido de B hacia A. como se aprecia en la figura 104, en la 
cual Apenas Se está iniciando el fenómeno. 
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Origen de la onda elástica o de presión 


Obsérvese en la figura 104 que la deformación o ensanchamiento se tras- 
lada de B hacia A, como si se desplazara un mayor caudal imaginario ha 
cia la izquierda, con una cierta velocidad constante que llamaremos C. Es 
ta es la onda elástica o de presión, del tipo longitudinal (como las ondas - 

sonoras), cuya velocidad se conoce con el nombre de Celeridad (de celeri-. 


tá = velocidad). C es pués la velocidad de propagación de las perturbaciones. 


Esta onda es positiva cuando hay compresión del agua; parte de B y se di 
rige hacia la base del depósito. Se ha iniciado el ciclo Primero y más e- 
xattamente el primer tiempo ty de la Fase Directa o Golpe Directo. 


FASE DIRECTA  — PRIMER TIE MPO eZ ti = L/C. 


E 
A AA 


. , ”. 
SOBRE" PREDN . 


= 


A a 


YO 


va vir os AT IN Voce 


JA 


e 


UL AIDA E LLEGA ALA bare DEL DenISiTO VW e envia FIGURA 105 


La onda C llega a la base del depósito, la tubería está ensanchada en toda 


su longitud L, el agua queda comprimida en su interior y su velocidad es 


momentáneamente nula (V= 0). Toda la tubería queda. sometida a la pre- 
sión total H = h+h!. - Figura 105. 


Debido a la slisticidas: del agua y del material de la tubería, el conjunto 
"en tensión" está presto a recuperar su estado normal. El agua buscará 
"desesperadamente'"' una salida, mientras las paredes de la tubería tienden 
a deshacerse de la fatiga de tracción G, (en la sección) 'a la cual han que 

dado sometidas. (| = esfuerzo unitario «de extensión circunferencial. 


e Es comparable esta situación, a lo que ausadó cuando se “infla una larga 


bomba de caucho y luégo se obtura momentáneamente la admisión de ai 
re. El aire queda comprimido y la bomba dilatada .en toda su a longitud, 
tal como ha sucedido en la tubería. 


Se ha cumplido así el Primer tiempo de 13 Hasé Directa, es decir, la on 
da de presión positiva ha recorrido la distancia L con una velocidad C en 
un tiempo ty = = L/C. , 


Está próximo a iniciarse el segundo LES de la Fase Directa como se ex 
plica enseguida. : 
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. FASE DIRECTA  - SEGUNDO TIEMPO 


C_heuen 
cenkdos contrarios A 


.- pum) LA ONDA E Se ROFLEJA ENA y Se DIRIGE A Le 
FIGURA 106 


¡FIGURA 106: E | q FIGURA 101 


Se inicia al segundo tiempo ta de la Fase Directa; la onda positiva de pre- 
sión se refleja en A. y se dirige hacia la llave B. 


Entre: tanto el agua que estaba comprimida comienza a escapar hacia el de 
pósito, única salida, ya que no lo puede hacer por B. 


Hay descompresión y la tubería empieza a recuperar su diámetro normal; 
¡desde A hacia B. Empieza a aliviarse la sobre-presión en la tubería. 
FIGURA 107: 

La onda de presión llega al extremo B, el diámetro es normal en toda la. 


tubería, ha desaparecido: la sobre-presión h'. Sinembargo, el agua conti- 
¡núa por inercia fluyendo hacia el depósito. i 


Al terminar así la Fase Dirécta, ha transcurrido asis; ahora un “tiempoto 
¡tal T =ty+to = 2 L/e = tiempo crítico = Fase Directa. -' 


IS tiempo T se le ima "Período de la bar" o Tiempo Crítico. Nótese 
¡que en la Fase ci V yC tienen Sentidos SOnIcarios; 


i 
A 


SAnalogía donde Doniól de Sa veRAs 


Es comparable la “situación ilustrada en las figuras 106 y 107, a dejar es 
¡capar libremente el aire «dé la bomba previamente inflada, * de modo que 
torne a su forma y diámétro normales. : 


'En este caso se puede visualizar cómo la ' 'onda elástica" y el aire expul- 
sado, viajan en sentidos opuestos. ] : 


'Como en la figura 107, el agua sigue entrando € en el depósito, va a iniciar 
“se el Primer Tiempo de la llamada Fase Inversa o Contra- -Golpe; odeotro 
¡modo también podría llamarse Golpe de Ariete Negativo, porque provoca 
depresión en la tubería, o por lo menos la tubería queda sometida a una. 


presión * inferior a la presión normal de “trabajo h. 


- 175 - 


FASE INVERSA PRIMER TIEMPO 


SE INICIA LA ONDA , 
NEGATIVA : DEPRESIÓN 


: 
A 
Si A >h 
FIGURA 108 


La VELOIE PAD uE MESGIZ 
SEAN DES MENTA CENT 


y=0 A yr 


reptesidn. —CuU-h) LAA 


FIGURA 108: FIGURA 109 


Como .el agua ha continuado fluyendo hacia el depósito con velocidad V,: 
mientras está la llave enB cerrada, entonces aparece una depresión en 
el interior de la tubería : ; una presión. inferior a la inicial h. Se origina 
la onda de. presión negativa que se desplaza de B hacia A, con velocidad 
C y enel mismo sentido que el agua, hacia el depósito. 


En consecuencia, la AA empieza a contraerse por debajo. de su diáme 
tro normal, a. partir del extremo B cerrado. 


FIGURA 109: 


Cuando la onda de presión ot llega: a la base del depósito en A, la 
tubería queda contraída en toda su longitud | L, sometida a la depresión 
(presión negativa, inferior a h) y momentáneamente se anula la velocidad 
V del agua. La presión es ahora H =h-h'. 


El sistema está en "estado de tensión" y busca el retorno * 'a las condicio” 
nes normales de servicio. "Está cumplido el Primer Tiempo de la Fase 
Inversa tg =L/C. El tiempo total hasta este momento es 3t = 3L/C. 


SAnalogía con la bomba de caucho: 
El fenómeno descrito, equivale a tomar la bomba en su estado normal y 


luégo aspirar el aire contenido en ella, hasta el: punto en ¿09 aparece to- 
talmente deprimida o casi aplastada. . ó 


En el ens siguiente, simplemente se dejará entrar aire libremente en 
ella para que vuelva a Su estado normal e inmediatamente Se procede a 
inflarla una vez más. para dar principio a un di Ciclo. idéntico al 
primero, 
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_FASE INVERSA — SEGUNDO TIEMPO 


] 


Y y € tieuyes dl ] 
liso Seub 


e WV Mera] 


FIA DEL Ciclo ERa144 FIGURA 111 


FIGURA 110: 


La' onda de presión se refleja en A y "se dirige hacia B. La bere comien 
íza a recuperar su diámetro normal, mientras el agua entra en el tubo con 
velocidad V, en el mismo sentido de C, para ocupar el espacio disponi - 
¿ble en. la tubería. Rpicza: a restablegerse la presión normal h. 


FIGURA * vtds 


Cuando la onda llega a la llave B, prácticamente se han reproducido las 
circunstancias que existían en la figura 103 antes de cerrar la llave B, es 
decir, la tubería tiene el diámetro normal, el agua se dirige de A hacia 
B con velocidad V y bajo la presión normal h. Como la llave B continúa 
¡Ccerrada, va a comenzar el Segundo Ciclo de manera semejante a la des! 


crita en la serie de figuras anteriores. pero de intensidad Menor a la del 


| Primer Ciclo estudiado. 


a El tiempo total transcurrido durante el Ciclo Primero es: 


Golpe Directo + ContBibe = ti+to+ ta + ta = 4 L/C =2T= 4t. 


“| Gracias a la disipación de energía 03s0 la fonts de calor, el fenómeno 


oscilatorio ño persiste de Mmañera indefinida. 


“| En los problemas de la práctica interesa averiguar dl valor de T; para 
ello es importante conocer el valor adoptado por la celeridad C. puesto 
que no es constante y depende del material de la tubería. Ántes de proce ' 
der a dilucidar la manera de encontrar valores para Es conviene investi 
gar la magnitud de la sobre- -presión h!, 


| Esta sobre-presión h', como es razonable pensarlo, también tiene eine 
cha relación con la cslenidad o velocidad C. Como lo comprobaremos un 
poco más adelante. : 
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SINOPSIS DEL CICLO PRIMERO 


Fase. Directa (e) SOIpa Directo AF = ty+tg = e 


ty = L/O- Ñ Cierre de la llave, detención de la vena: líquida, ' generación 
de la sobre-presión h' que viaja a la velocidad C contraria 

a V. Compresión del agua, dilatación de la tubería en su longitud L. Agua 

momentáneamente en reposo. Estado de gran tensión. El sistema queda 

sometido a la presión total H = h +H'. 


] 


- Descompresión del agua y. retorno de la. tubería a su diáme 
tro normal; el agua penetra en el depósito con velocidad v 
E a C de la onda de presión. 
El sistema retorna a-la presión normal de trabajo Ho 


Fase Inversa o Contra- golpe y T = tg + 4 = 2L/C 


ll El agua continúa fado hacia El depósito, provoca. depre- 
tg = L/C .| sión en el extremo cerrado B y luego.en toda la tubería, la 
cual se contrae en toda su longitud L. La onda de depresión ha viajado ha 
cia el depósito con velocidad C en el mismo sentido de V. Agua momentá- 
neamente en. reposo. Estado de gran tensión. El sistema queda sometido 
a la presión H= h-h', en la cual -h' es la máxima depresión considerada 
aisladamente. H puede llegar a ser negativa.” 


ES El agua fluye hacia la llave con la velocidad V normal. De- 

='L/C saparece la depresión -hi, la onda C tiene el mismo senti- 
do de V. El diámetro de la tubería es normal. El sistema queda some 
tido a la presión normal de trabajo h. NN 


REPRESENTACION GRAFICA DE LA ONDA DE PRESION-CICLO PRIMERO 


(sin considerar el rozamiento). 
a" Primero = 2T = 4t=4 ¡Co 


EXT 


eergión mormual ho “CIERRE SÚBITO 


ESS0 EXTREMO 


h'>h 


da 


pt a a e 


O ao Lali. dy de ho+H 
E>T 
iiame veno 


casco “AoremsaL” 


Sh 


7= 2t= 21% bae 
Essse DIRECTA. FASE IUVERO A 


NAC PRIMERO A e FIGURA 112 


Sólo se ha dibujado el Ciclo Primero; otros ciclos pueden. ser agregados. 
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Cuando se considera el rozamiento, el dibujo es un poco diferente, resul- 
tado de ensayos. Poco a poco se va EAS la. onda, hacia la derecha 
en la figura 113, E 
2 A 7 pS y CASO COmPIENTE- r<h qerze lestod 
A de 


Z ETE_DE LA TUDELA E FIGURA 113 


Antes de buscar una expresión para la sobre -presión conviene “consignar 
una important» diferenciación Porcina da con el tiempo de cierre de una 
ES o. válvula. : : a 


TIEMPO DE CIERRE DE UNA LLAVE O VALVULA 


Se consideran normalmente dos posibilidades: cierre. rápido y cierre Jcnto; 
El tiempo de cierre lo de plensmios to. 


SS 


CIERRE RAPIDO. 


dí re <enyo | Cuando el tiempo empleado para cerrar la. vs es | 
e L/ menor que la duración de la Fase Directa T. Tam- 


bién puede' escribirse ta < T 3; T= Período de la tubería = 2t = 2L/C. 


Esto significa que al terminar la Fase Directa, la onda: de presión po 


TI- 


sitiva encuentra la llave cerrada del todo. No ha empezado la depre- 
sión, : 


CIERRE LENTO. 


- Cuando el tiempo gastado en cerrar la llave -es ma- 
yor que la duración de la Fase Directa T.. De otro 
T -) .T = Período de la tubería = 2t = 2L/C. Esto quiere 
decir que al finalizar la Fase Directa, todavía la llave no está com - 


- pletamente cerrada. Hay tiempo para que se inicie la - depresión, antes 


del cierre total. 


Estas dos Situaciones son muy importantes en los problemas de Hidráu 
lica. Sin embargo podría incluírse un tiempo de cierre instantáneo = 0 
de significado. puramente teórico y sólo para coadyuvar a la compresion 
del fenómeno. Puede ser incluído en la categoría de Cierre rápido. 


A continuación nos conviene investigar la manera. de encontrar una ex” 


presión - fundamental para la sobre- -presión h', con la. intervención de 


“una' serie de valores, en juego y en. particular de la celeridad C de la. 
onda de presión, la cual invplucra los Módulos de Elasticidad corres- 


poncipntes. tal como se demostrará en su oportunidad. . 


Por el momento cblé Netamas el caso más sencillo de cierre rá- 
pido; posteriormente obtendremos las fórmulas apropiadas para cierre 
lento. Ñ ] , > 


4.- 
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EXPRESION GENERAL DE LA. SOBRE-= PRESION h'. 
Nos referiremos para simplificar, sólo al Primer Tiémpo t= EfO ee 


- la Fase Directa. ' 


Hugo e de cier Lol UN NÓ : Piuer Fado t.- E 


PROCEDIMIENTO o 


T - 


Suponiendo que la tubería: es elástica, se presenta la situación Ae ld fi 
guras 114, ya. 2ien conocida. E e e A 


(a) 


arca mmm mamma 


AA) 
: $ uoanasa L SS 


FIGURA. 114 


Una masa de agua '"m' se desplaza originalmente con velocidad y de” 


- A hacia B, bajo la presión normal h (h = altura del ana en el. tanque 


= altura de presión estática en m C.a. )» 


Después del tiempo t = Vat euda detenida y comprimida doda da. 
vena líquida L, de modo que su velocidad final es Vi = > 0, En la tu- 
bería actúa.la presión total H =h+H'. OS AE 
Si la vena líquida ha sido detenida, es porque ha actuado una Matas: 
Fx en sentido contrario, durante un tiempo t; ha sufrido un Impulso - 
Negativo, opuesto al sentido de flujo normal, Esta situación nos su- 
glere de inmediato la aplicación del Teorema del Momentum o Ecua- 0 
ción de Impulso-Cantidad de. Movimiento, de la manera sigulente: 


Cantidad Movimiento Intetal. 4 Impulso = Cantidad Movimiento Final 
cm, Vo Fi. t= m. Vi : 


En la cuele 
= masa de ama en consideración, o también : 
m = volúmen x densidad = (A. L)d ' 
= sección de la vena líquida MD2/4 ; 1 Lóngliva de la misinas ' 
V = velocidad inicial, flujo normal. 
Vi w= velocidad final == 0 (En este caso). 
Fg *= fuerza de inercía no equilibrada, hacta la izquierda que anula |. 
: + la velocidad V en cada sección del tubo y mantiene la sobre- 
-  prosión h! (m c.a.)ó pl =h'dg (Kg/cm2). E 
£ Fat = primer Hero de la Fase Directa = L/C 


NOTA! cando la: velocidad final Y conserva algún valor por no' ser anu 


lada del todo, se obtiene al' final una expresión un poco. diferente 
a la que plantearemos para h! cuando-V, = 0, caso en estudio. . 
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De la expresión propuesta y para V, = 0, se obtiene; 
EAS CEE 


Llamamos - p'. ala sobre- presión generada; entonces: 
Fx - (fuerza) 


= htudg = a mit, por lo tanto: 


(en m c.a.) ; 
: ] 
i 


A e 


La" exprasión preliminar encontrada para la sobre -presión h' puede . 


At dE 


Ser tod: vía translormada, si se tiene en cuenta lo si uiente: 


= volúmen x densidad. = (A. La e 
= L/C 0.7. L'= C.t Por lo tanto «también : 
rada. * ” volumen x- densidad. 


i reemplazamos en la expresión para h', finalmente : 
- Expresión general para 


la sobre-presión h' (en m. c.a.) 
para cierre rápido -c o instantáneo. 


OBSERVACIONI5: 


La es -presión h' varía directamente con la celeridad C y la velo- 
cidad de flujo normal . v. o a 


Esta ex presión es válida sólo para cierre rá ido o instantáneo.. 


La celeridad C en tuberías rígidas vaa depender sólo del Módulo de Elas 
ticidad del. agua (K). En las tuberías elásticas, C es una función tanto deK 
como del Módulo de Elasticidad del material (E). 


En estos casos, cobrará gran interés la relación Dimehias -Espesor de la 
tubería, conocida como RDE. Ñ 


A partir de la expresión camera para la te -presión h! , se cotableden 
otras para aplicación en casos particulares, determinados por la catego- 
ría de la in stalación y la modalidad de cierre de la llave o válvula (cierre 


lento). 


A la expresión consignada arriba, se le conoce como Fórmula de 
JO UKOSKI, para cierre instantáneo. % 
Puede darse en otra forma acostumbrada, -si h!' se ENS por el 
peso específico del agua Y = de . así: 


ae C.Vedelge + po = d. C.Vi | (Kg/em?). 


cusñdo a no es cero, la: expresión modificada es: 


== (v - V,) meca. ó | = - (Kg/cm?) 


Corresponde a cierre parcial, rápido de la llave. 


ON 
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5.- VALOR DE LA CELERIDAD C, EN TUBERIAS RIGIDAS. 


Este es un caso teórico como se advirtió; es necesario conocerlo pa- 
ra comprender mejor los casos de tuberías elásticas o ARI anlES UN 
utilizidas en la práctica. . 

- Enlas figuras 115, se muestra el Primed: Tiempo t de la Fase Dires= 
ta, en una tubería completamente rígida, pués su Modulo E =00 , 

(No vamos a considerar la influencia del rozamiento). 


1- 


1- 


PROCEDIMIENTO: E o FIGURA 115 


Una vez cerrada la llave B y transcurrido el Primer Tiempo de la Fa 
se Directa, la Energía Cinética del agua, debido a la velocidad V,:se 
convierte en Energía de Deformación únicamente del agua, ya que la 


“tubería no puede deformarse. En CORRE SUECA: en una tubería de to- 


tal la tt . caso TEORICO 


Energía Cinética Agua = Energía Deformación Agua 


Recordemos rápidamente las SAPRESIQUEn usuales para estas dos cla- 
ses, de Energía: 


a)- Energía dies: Si la vena líquida está dotada de E. Cinética es 
porque sobre ella se ha realizado un trabajo, de manera que a par 
tir del reposo, adquiere la velocidad ye A su vez, está en capacidad ' 


de realizar un trabajo. : 
E, Cinética = Trabajo = Fuerza e espacio = F.e = (a a) e 
om = masa  = [ volumen inicial ]d S (volumen inicial. = A.L) 
Por la Física se recuerda además que V2=2% e, por lo tanto : 


1 


E. Cinética ¿m y? = ya v2 ; [ vol. inicial ] 


La última forma nos sirve para expresar las ES Cinética del Agua, 


b)- - Energía de Deformación U La Energía Uy almacenada por una 


barra comprimida - (agua en LEA caso), es igual a la presión me- 
dia multiplicada por la reducción de volumen ( A volumen). 
“2 


p' = sobre-presión en kg/cm“. 
No se incluye por ahora la 
presión normal de trabajo p. E ss 


Cómo el Módulo de Elasticidad del agua (volumétrico) se ¿Peña de : 


K= presión _ ; 
deformación . Avolumen 
[ vol. inicial] 


- Podemos despejar Avolumen y sustituírlo en la expresión para U;. 
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Realizada la sustitución, se encuentra finalmente: 


2 [ vol. inicial ] . — Energía de Deformación del Agua 


EN debida a p' - (Sobre- presión). 


In- 


Iv- 
 sobre- -presión ed , on encontrados : 


Como hemos planteado que re Cinética Agua = = Uy Agua, entonces : 


5 dv?, [ vol. inicial ] = E p2 E vol. impiar]'o 


litis el factor. común, se obtiene simplemente . o 
dv? =—., di de 
O 


C oe 


legados a este a es preciso recordar la expresión general de la 


" = En e C.A. ña) ó también, si p!|=N'dg, entonces: 
p!. = £Y 4 e Cva (5g/cm ES 


y comodel. paso 1TT - también teníamos pe , entonces : 
s 2 


p2= ax? = c2v2 a. E K/d 


Yo. 


El último paso se reduce a despejar la Celeridad C: 


Ñ 2 os y y “2 Na 
Si en la primera expresion: 


+ Módulo de Elasticidad del Agua (varía con la temperatura). 


-Kos 
K-= 21.000 Kg/cm2 = 21. ¿000 x 104 kg- -£/ m2 (Agua a 80C), 

od Es densidad del agua = bg E me 
de 1. 000 HE > LA = 102 02 entes (sistema técnico). 


Reemplazando en la oi expresión A 


z j e : 4. A .. : eS ... 

C _21.000% 10 kg-£/m02 OS ¿E 
102. kg-fxSeg4/m% a 

GE 1430: m/seg = E de propagación del sonido enel agua. 


Valor de la Celeridad Cc en A rígidas; z 


cx == L. 430 m/seg. 


Velocidad de propagación del' sonido en el agua. 


Se suele dar a.C. un vio anal a 1420 ó 5 1425 sa Depende del ' 
valor asignado “al Módulo K, en función de la temperatura. (Ver tabla 
en la página 191). K "también puede expresarse en dinas/cm?. y eoor- 
dinar las unidades. : 
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6- VALOR DE LA CELERIDAD C, EN TUBERIAS ELASTICAS 


La conclusión a la cual hemos llegado antes: C 51430 m/seg en tube- 
“rías rígidas, es del mayor interés, puesto que nos sirve de punto de 
—partida para encontrar los valores adoptados por C en los casos prác- 
ticos de tuberías dotadas de un mayor o menor grado de elasticidad. 


Así pués, únicamente en el caso tóórico de una tubería con' rigidez. in- 


fínita, la celeridad toma el veloz c =1430 m/seg. 


_ En cambio, en los casos BA Cc siempre será menor que 1430 m/ 
” ség, como si ese valor se afectara de un coeficiente de reducción pa- 
ra cada caso práctico, en función del material.de la tubería. Natural- 


mente, ello se debe a que ahora entra también en juego el Módulo de 
Elasticidad E del Material, además de K para el agua. Las investiga-. 
ciones en este campo se deben a Joukoski, Allievi y muchos Otros, rea 
lizadas con todo 'el rigor científico, matemático. La exposición siguien 
te es elemental y muy simplificada. Un cálculo estricto exige el estudio 
del movimiento armónico y sus implicaciones.- 
Con referencia a las figuras 116, para una tubería elástica en la situa- 
ción ya conocida y considerando sólo el Primer Tiempo t de la Fase 
Directa determinemos la Celeridad €. 


: Tisupo e cierre e A S . Priwer Riniodo += Ene 
PROCEDIMIENTO: . Os CU FIGURA 116 ' 


l-— Cuando culmina el Primer Tiempo de la Fase Directa -(t=L/C), la E. Ci: 
nética del Agua, se habrá transformado en E. de Deformación del Agua 
(Ur) y también en E. de Deformación del Material (Us). Por lo tanto, 
podemos escribir: daco webl, 


E.Cinética del Agua = Uj del Agua + U, de la Tubería 


em 


IIl- Recordemos las equivalencias asignadas en la página 181: 


E, Cinética = La av? [ Vol. inicial a] añ el agua) 
Uy del Agua mo se Pé, [ vol, inicial dr. (para el agua) e 


Como Se observa, nos queda como incógnita la E. de Deformación del 
Material de la tubería, o sea Un. ue. 


Nós vemos forzados'a hacer un paréntesis para averiguarla; más .ade-_. 
lante retomaremos el orden del procedimiento (Paso 11), en la pág. 187, 


_Nos intéresa ante todo conocer el esfuerzo unitario de extensión en la 
, . 2 Z 5 E a? ' 
sección recta de la tubería ensanchada, debido a la sobre-presion p'. 
Es también de interés, la fatiga en el sentido longitudinal o axial. 
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¿ANEXO: ENERGIA DE DEFORMACION EN TUBOS DE PAREDES DELGADAS| 


¿Este problema puede ser afrontado de manera general, por el estudio de 
"placas y envolventes delgadas". Sin embargo, en el plan de simplificación 
“adoptado, estudiaremos directamente el caso de tuberías. . Por la Mecánica 
O Resistencia de Materiales, se recuerda que la E. de Deformación para un 
-tubo de pared delgada, edo por la presión hidrostática interna, DUETO: 
'ser expresada por :. i ÓN 


En el.caso particular de las figuras 117: 


U, = LT. Aanillo ' E. de Deformación en tubos 
de "paredes delgadas. 


Añillo lo interpretamos como la sección recta sólida de la nera la cual: 
Beda sometida a una fatiga de extensión por la acción de la sobre- -presión 
p' presente en el interior del tubo. (No - incluímos por ahora la presión nor 
mal de trabajo). Así Pués, si consideramos un cierto tramo de tubería de 
longitud L y su sección correspondiente, podemos dibujar una serie de fuer 
zas Af radiales y perpendiculares en cada An de la superficie interior Ma 


| del tubo. (4a = faja horizontal).. 
La presión en la superficie interior es entonces: p' = EE á uma la presión 


no Se puede dibujar, sólo se ilustran las fuerzas : fuerzas Af en la figura 
1170. — ] 7 


DIAGEAMA PE eRPO LIBRE 
De La MITAD DEL ANILLO . 
a E 


b) 
FIGURA 117 


Sé: trata diente de averiguar el das de T (fuerza de icacejón en la sec” 
ción) y también. la deforma ción del anillo (Aanillo), con el fín de poder a- 
plicar la expresión arriba propuesta para. Ya, o sea la. E. de Deformación 
“experimentada por la sección de una tubería de paredes delgadas, en el sen' 
tido circunferencial. (No. es válida para tubos de paredes Cro ene túneles, ' 


etc.). 


A- Determinación de la fuerza de tracción T.. 


1. Por el equilibrio de fuerzas horizontales en el diagrama de cuerpo li 
bre de la mitad del anillo (figura 117b): 


. 


o e E E 


Fx = fuerza total horizontal igual a la "sumatoria" de todas las pro 
: . yecciones horizontales de las pequeñas fuerzas Af, que danori 
gen a la presión interna p'. 

Se concluye que es preciso conocer Fx para poder hallar 'T. 


2... Procedamos a encontrar Fx, de la manera siguiente: 


_La presión p' sobre cada faja horizontal (Fig. 117 a), de longitud L y 
ancho R.de , es: ó A p : 


f des E | E 
o o A O 


3.- La proyección horizontal de cada Af será entonces:. 


Alx = “As Cose. = p!. L. R.Cos6. . de 


4. La "sumatoria" (Mafx) de todas las proyecciones horizontales de las 
fuerzas Af, nos dará la fuerza total horizontal Fx, y en consecuencia, 
el valor de T. 


En otras palabras, basta integrar la última expresión conseguida, en- 
tre los límites del ángulo € (en la mitad del anillo) es decir, + 909 
y - 900, para obtener Fx : a 


+12 Lp NE A -prMz 
Fy = pi La R.Cosede = p.L.R Cose.de 
Ma úl t - Ya 
% E mr 
Fy = pi | seno | = p'L.R E - (3) =2 p'" L.R 
a : -12 


Obsérvese que en definitiva, para hallar Fx. basta multiplicar la pre- 
sión p! por el área del plano vertical D.L' en la figura 117 a. 


5... Finalmente, es fácil determinar la fuerza de tracción T , Como se vió 
“arriba: Fx= 2T he T = Fx/2 
Si Fy =p'DL, entonces: 


- Fuerza de tracción actual debida a la so- 


bre-presión p' . 


6... Hasta aquí sería suficiente para nuestros propósitos inmediatos. Pero co- 
mo resulta oportuno, vale la pena aprovechar esta coyuntura para encon - 
trar la fatiga de extensión (: que sufre la sección en el plano del ángulo 6. 
En general, como esfuerzo unitario F, = Fuerza total/ Area 
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En efecto, en las figuras 117 se observa que la fuerza de tracción actual 


"puede también escribirse así : 


Cor GéL ME 
| : BL 


fatiga de cHtensión iñlañia del ángulo e). 
“área sometida a G, 


xl 


de Ahora igualamos las dos expresiones encontradas para T:; 


SN 


k 0.€L = Ll p!DL o = Ez Por lo tanto : 


E j=-E : “O tambien J = a *(RDE) 


e RDE= 


.. Relación Diámetro - Espesor de la tubería» e | 
eo La fórmula es también aplicable cuando Pp representa la presión to 
“tal p= Po: E p' = presión normal + sobre- -presión. 


| . Nótese que en tubos de paredes delgadas Dle. = 26; Ip" . 


8. A Cómo complemento de esta información, aprovechemos también para! 
a encontrar la fatiga To en el sentido' longitudinal, es decir, 'perpen- 


y dicular'' al plano del dibujo en la figura 117 b (eje 2). 


Es útil sobre todo cuando el extremo de una tubería está taponado, co 
mo en las "cámaras de aire" comunes, para cias el golpe de arie 
te. : ea e cd 


H 
i 

i 
pa 
H 
e 
| 


: Por E equilibrio de fuerzas hori 
e zontales: 


Fa = - fuerza total horizontal = Ea) 


o TL.= = fuerza: de tracción longitudi' 
nal. 

p' . Sección Vena 

To: área anillo 


D/A 
En -ETTD (aprox) 
Igualando las dos fuerzas Ey = Ep 


a 


a ' 


PP 
a 
a = e. (ADE) en 


esfuerzo ae longitudinal o'axial debida: A pr. 


- Como e se. Pecera To (en sentido axial) es la mitad de €; AV 
dis es decir: O o IU CON 


EA de eE . Mea. 


Podemos Shora determinar la A del anillo (A anillo) en fun= "| 
ción de EE regresando. a. las figuras 117." fa 5 de 


2) 


mr 


- Como se sabe: T 


IV- 


- Han quedado definidos los valores de T- y Aanillo requeridos en la ex 
: presion de Un, planteada en la página 184. : 


Us = En Aonillo ... (página 184) | 


Enconsecuencia, la expresión simplificada para Uz es: 


Como ya hemos encontrado todas las equivalencias convenientes, simple- 
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( Aanillo). 


Determinación de la deformación del anillo, 


Encontremos ica para. la tubería enganchada. 


Esa deformación vaa depender del Módulo de Elasticidad 'E del Mate- 
rial de la tubería. 

Si llamamos TDa la inconterendla inicial iieMós del anillo y Aani 
llo la la deformación experimentada, entonces: 


EN A E TD. 
A Loa , : m j == (y a at 
anillo, Pe A, Md E 
ti Anos cp! D PERE 
Como: ya conocemos la fatiga de tracción Uy = E" entonces: 


ei ' D TT.D 1 MT -D 
A A O A E Se IE 
anillo e : 8 po : 


Esto significa que podemos coalifuas el procedimiento iniciado, después” 
de haber. consignado la información auxiliar pertinente. (Fin del anexo) 


...... +. .« .. .. e. q... . +. rs... . ...o.9 40%... 2». . 2 . » 0.02 so» o. 


Una vez conocidos T y Aanillo,. basta sustituírlos en dl expresión para 
Us (del material), a saber: : a 


ly Di, ...<».+. (página 185) 


u 


y Aanillo .....:= Po o (obtenida arriba) .. Por lo tanto: | 


Puede observarse que . L = Volumen inicial. Este es el volumen ini 


cial del: interior de la tubería, o si se quiere, de la vena líquida (pág. la 


os E ARES 
, Ua.5 0) «gl vol. inicial] 


Energía de Deformación de la tubería 
debida a p' , 


Retornamos a continuación al paso 1 (pág. 183) cuando iniciamos el proce- 
dimiento y se propuso para el cáso de tuberías elásticas: 


E. Cinética del Agua = Us del Agua + Uxz de la tubería 


mente procedemos a reemplazarlas como se indica a continuacion : 


- 188 - 


1 


l 4.2. [vol. inicial] 


e - E. Cinética del Agua = 3 


e -. Uy del Agua | E a e e su » p? . [vol. «inicial ] 
. - U deta Tubería e = E AS inicial] E | 


_ Eliminando el factor común > [vol. inicial] , entonces ; 


Esta expresión es la básica. para extraer la celeridad C en los. casos prác : 
ticos de tuberías elásticas, deformables. : 


Va. La expresión. anterior también puede escribirse así:. 


dos 


se e NE 
Ea vé = Mn ls 
a | a al E e | 
Como Pp, =p de: yo he =  (sobre-presión en m csa:) 


Entonces po = (4y2g? 


Por lo tanto, sí reemplazamos p .en la expresión arriba, se obtiene :| 


A A E 
a =: LY; E — + — 
av” ve| E | 


“Finalmente despejamos la celeridad a: , 


Fórmula General para 'C. en tuberías elásticas. 


| pudre en la expresión a la derecha: : A 

+. El Segundo Factor es simplemente la velocidad de propagación. del soni- 
--  do.en el agua, confinada en una tubería completamente rígida. El Primer 
Factor, encerrado:en el paréntesis, pese a su complejidad aparente, es 


sólo un COEFICIENTE DE REDUCCION X que se aplica a; K/d z 2 14300/. 
Seg. como quedó establecido.en la página 182. 


. Por lo tanto, Cc puede darse por EBIa sencilla expresión : : 


5 K/d "0 eibién 7 E ZEX. 1430 e 
E Pons ic que C en e e E 


Conclusión: La Celeridad' ¿ en tuberías elásticas es siempre menor que él 
“valor 1430 m/seg. adoptado para una tubería rígida. El coeficiente de re- 
ducción de la celeridad es: 


100 


EJEMPLO NUMERICO + 


Para ilustrar la aplicación básica de la teoría anterior, propongamos un 
ejemplo numérico para una conducción importante. 


Una irás de acero (E = 2'100.000 kg/cm) conduce agua (a 8%C) cuya 
velocidad es de 2-m/seg.; tiene 2000 metros de longitud, diámetro de 50 
cms, espesor de 1 cm. ES 


En un punto inferior B (Figura 118), en el cual la presión de trabajo es 

200 m c.a., hay una válvula que se cierra en 2 segundos. Encontrar la 

celeridad C, el Período de la Tubería T, la sobrepresión h', la presión 

total en B, y las fatigas Sy (circunferencial) y (y (longitudinal). 

Nota: Se ha tomado un tiempo de 2 segundos, muy otto sólo con fines 
__—_iustrativos y para hacer más crítico el problema; 


FIGURA 118 


Ll CELERIDAD DE LA ONDA DE PRESION C: 
Para la temperátura del agua indicada, K= 21.000 kg/cm2. Por lo 


tanto, directamente : 
C=X, 1430 m/seg 1 X = coeficiente de reducción de C máx.=% 
A A A A 

ED” E 200.000 ? € 1 

ió. En 

EE. 

X= =.—ñL> = 0,81 
1.5 


C.= 0,81 x 1430.= 1160 m/seg. 


I- — PERIODO DE LA LA TUBERIA T: Compararlo con el tiempo de Cierre 
to de la válvula. ( (T = Período de la tubería = Duración .Fase Directa= 
Tiempo Crítico). 


2L _ 2x 2000 metros ; | : 
LS = O O ma 
S G 1160 m/seg = ds segundos(ida y vuelta de la onda CJ. 
Como te = 2 seg y T=-= 3,5 seg ba Le e (cierre súbito 


Conclusión: Se trata de CIERRE RAPIDO O SUBITO de la válvula. (Se consi- 


dera así hasta para una duración de t¿ prácticamente igual al tiempo críticoT). 


Al terminar la Fase Directa, la onda C encontrara ya la válvula cerrada. 


MEA 


i 
¿ 


TH- CALCULO DE LA SOBRE-PRESION h' 


Producida por el golpe de arieteen el caso Teórico de cierre rápido; 
Una vez comprobada . la circunstancia de CIERRE. RAPIDO se aplica * 


la expresión bis para! la elec presión h': 
pr E 1160 ESE 2 io 240 mea o 
g dE ,8 m/seg pl 


Esta presión “quivale a” p" = 24 kg/cm2, (Recuérdese que h = 10. p. 
cuando h = m c.a.) A Pa E 


: ÑOTA: Si hay cierre lento de la islas: es. decir, te > 3,5 seg, no 
se debe aplicar la dichas general para cl 


Hay. fórmulas modificadas y adecuadas para ese propósito, como se 
verá adelante. 


IV- CALCULO DE LA PRESION TOTAL H, EN B. 


ho = presión normal de trabajo en B..cocooooommoo>icn.».» 200'm c.a. 
- h'= sobre-presión por golpe de ariete ....o.ocoocooo.... 240 m c.a. 


Presión total en Br.rccorcosrororaroncno ooo ES hh! = 440 m c.a. 
“Esta presión equivale a ..P = 44 kg/cm2. ' (pués P =: H/10) 


'V- CALCULO DE LAS FATIGAS (y y dz (en B)- 


€ = esfuerzo Enuao de extensión. circunferencial, debido a la pre- 
sión ' total: P = p + p' : 


Go 2. D-4 O edo? 

043 2 kg/cm* x de 1100 E8g/er 

(El acero es capaz de Postalle más del doble del Resitado anterior. 
No se ha alcanzado el límite elástico del acero. ad un buen factor 


de Seguridad). 


d= esfuerzo unitario de extensión longitudinal - o axial, debido a: la 
presión total P. . 


| E e 
0-20 == 12 550 kg/cm? 


OBSERVACIONES: Si por razones económicas se desea reducir el'espe-. 


sor de la tubería, basta. aplicar el procedimiento in=: 


¿dicado para Megar al final a un mayor valor de T;. 


Púiede comprobarse que e el slo de C, meñtará T, disminuye 
la sobre-presión h' y finalmente f, cada vez se aproxima al límite elás 
tico del” acero, cds que P debe. ser soportado iio por. una pared más del 


'"gada. > 


Es importante tener también en cuenta, que generalmente se > asignan 1 ma- 


yores presiones de trabajo a las tuberías de menor diámetro. Los diáme- 


tros mayores, aceptan menores presiones trabajo; 'en términos relativos. 


E. coeficiente de seguridad es mayor para los menores diámetros. 
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SINOPSIS DE FORMULAS PARA LA CELERIDAD C. 


I- 


lis 


Para Tuberías de Rigidez Infinita. 


| E AA V o 
ra d z Eds Y/g 


Cuando se toma K = 21.000 x 10% kg/m2, se obtiene : 


C = 1430 “m/seg. (Velocidad del sonido en el: agua) 


Para Tuberías Elásticas. 


* Guando K = 21.000 x 10% kg/m2, se obtiene: 


C = X., 1430 m/seg 
En estas fórmulas: 


il 


Relación de Módulos de Elasticidad : Agua/ material. 


KEN 
' 


Relación Diámetro - Espesor (RDE) de la Tubería. 


TABLA No. 12 


| MODULO DE ELASTICIDAD K DEL AGUA 
Densidad y Peso Específico, en función de la temperatura. , 


Temperatura | Peso específico Y | Densidad =Y lg Médilo Ea 
en “C .. Ckg-f/m3 kg-f . seg2/m4 kg-£/m2 


22.000 x 104 


22.400 x 104 
22.800 x 10% 
23.100 x 10% 


En esta tabla“se usa el Sistema Técnico de Unidades. También puede 
operarse con otras unidades acostumbradas, así por ejemplo: 
d ='1 gramofem3.  : Y = 1 gramo-f/cm3, 


o también : Y=d = 1gramo, 980 em/seg?2 = 980 dinas / em3 
Ag 2 g Yan 
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7 MODULOS DE ELASTICIDAD DE ALGUNOS MATERIALES 


En cálculos de importañcia, es imprescindible el conocimiento del Mó 
dulo HR Elasticidad : E del: material ERcOBido: para la tubería. ' 


En 1 tabla siguiente, apar ecen (as: Módulos de algunos. materiales usa 
dos ono en tuberías. E . 


124: 


TABLA No. 


"MODULO DE ELASTICIDAD E. 


MATERIAL 


Tungsteno 


21100. 000 2 o 


1 
EN EREIECER A q 

Hierro Puro Comercial 2 a ENANA o 

Hierro Forjado (Trabajado) e 000 1,9 g 10% 


1150000 | 
11750. 000 

11 600.000 
-11200.000. 
11 000.000 

900.000 


+A 15 xx 10% 
1,75 x 
1,6 x 


Metal Monel ' 
Hierro Fundido Maleable ' 


Hierro Fundido (Aleación) 


Latón (Cu + Zn) 


Bronce 


Hierro Gris Común 


740.000 
680.000 


Duraluminio 


Aluminio : 


- Asbesto - Cemento - 800.000 


-**. Concreto y _200.000 
xk PVO 30.000 
E COPpvOa o. 


os se Caucho Duro o 
a NOTAS; : 


E Los valores de E se dan originalmente en ¡Kg/cm?, sí se multipli. 
can por 104, se 'obtienen en kg/m2, (pués 1 m2 = 10% emS ). 


A 


2)-En la olaa derecha están dados en kg/m? y en ca de poto 
- para uniformar su expresión. Esta forma conviene' p.e. a la Fér= 
mula de Allievi. como LOs veremos. E > ga 


E. 3)- Se has: señalado con ticos > aquellos Hale más usados en 
ph, tuberías. de acueducto. l 


¡o Veamos A coniión la expresión característica de la Fórmula de 
+ Ailievi para la Celeridad C. 


8- 


-. Comprendida la serie de fórmulas a.las que hemos llegado, resulta. 


Hopaciós . 


Ko= 20.670 x 104 kg/m? 


Significado de n : 
“Ejemplo: Si E = 1'000. 000 x 10% kg/m2= 1,0 x 
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FORMULA DE ALLIEVI PARA LA CELERIDAD C, 


más fácil interpretar la conocida Fórmula de Allievi, para la Cele-. 
ridad:C. Una manera de llegar a su expresión la proponemos a con 


Si en la Fórmula Goñeral de la Celeridad, obtenida en la página 188, 
a Eabess j 


20.670 x e kg /m2 (agua) 


K = 

¿e E =------ x 104kg/m2 (material) 
D nto noi 
E” Relación Diámetro - Espesor. 

: e Kg-1 _ 1seg2 _ _.. kg.seg2 | 
Además: d = Y/g. = 1000 £E% y Seg — 102 8-Se8% | 
Entonces: 

1 a pro 100 p 7] seg 
1010 | 20, 1] Xx 101 * E “CE |om2. 
UN 1010 
pe 102 


| A AA 
Finalmente, si a la relacion la llamamos n: 


Fórmula de Allievi 
para la Celeridad C 


en tubos de paredes 
delgadas. 


En la cual: 


C = Celeridad -m/seg $ = Relación Diámetro-Espesor 
n 


: =-1010/fÉ = una manera de 


48,3 = 1010/x = Constante. | 
expresar E del material. 


1010 pg? 
_ entonces: n= 1010/1, 0x 1010. 350 


En: consecuencia, si Se desea, puede elaborarse una sencilla tabla para 
distintos valores de n. No es otra cosa que un listado de Módulos de ' 


Elasticidad de los Materiales (pág: id expresados de manera diferente. 


Se obtenidos así, para el acero: n =0, 3 ; para asbesto-cemento n =3, 3; 
para . conRrEdO. n= 5, etc. 


Ola 


9.- FORMULAS Y METODOS PRACTICOS ER DETERMINAR LA SOBRE- 
PRESION, ». 


Como hemos afirmado, hay fórmulas apropiadas para encontrar Hh' de 
acuerdo con las dos posibilidades de cierre corrientes ' no 


i A)- Para cierre rápido o instantáneo. .+...o.ooooomosor.»» ss e 2 LJ 
B)- Para cierre lento, gradual O progreBivo ».coosoomoc.. to »2 LE 
A)- PARA CIERRE RAPIDO | 


Se concidena cierre UpidS 'o súbito. siempre que to <T. Al termi- 
nar la Fase Directa, la onda Cc encuentra la llave ya cerrada. 


En estos casos, se . aplica la sencilla expresión ya bien conocida: 


- ie presión en m C.as 
C = Celeridad en m/seg. 
V = Velocidad normal de flujo, m/seg 


E = 9,8 m/seg?. 


A ES expresión llegamos “antes por el teorema del Memo: 


m.V - Fx. t = m.V, en la cual V, = 0 


B)- PARA CIERRE LENTO 
Se considera cierre lento. «siempre que te > T. Es decir. al terminar 
la Fase Directa, la onda C. encuentra la llave o válvula pacialmente 
- abierta. En ún caso extremo, coincide su llegada con el fin del cierre 
de la llave.. de modo que podría aceplanss como punto de partida en 
ciertos. casos ta = T. ; 


No se Jobs aplicar. la expresión sencilla indicada arriba, pués es váli- 
da. sólo para cierre rápido o súbito. . : 


En el caso. de dlerra lento, cuando empieza el cierre de la llave, la 
vena líquida trata de acomodarse a las nuevas condiciones de flujo, 
hasta “su detención completa. ' Su reacción es ahora diferente y el fenó- 
meno es más difícil de manejar. 


Para cales casos, se: han ideado varias posibilidades de: solución, cuyas 

expresiones. matemáticas revisten cierta complejidad. De allí la razón pa 

ra recurrir a sus expresiones gráficas equivalentes. Así por ejemplo, cita- 
mos los Métodos gráficos de Angus y de Allievi; ambos utilizan gráficos cons 
truídos con base en relaciones semejantes. ¿Por lo tanto, cabe esperar simi- 
litud en los resultados. 

Aquí ños limitaremos A exponer escuetamente los Métodós mencionados ya 

consignar Sus gráficos auxiliares. Veamos entonces 4 continuación tres ma- 
neras de averiguar la sobre-presión h' en casos de cierre lento: 


D- Fórmula Aproximada (para cálculo rápido). 
11)- Método gráfico de Angus. 


-11)- Método gráfico de Allievi. E 
otras fórmulas y Métodos que no vamos a consignar aquí). 


I)- 
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FOR MUL.A APROXIMADA PARA CALELLA n' (Cierre lento). 


Se basa en aceptar sede cierre lento, todo tiempo te edi (e) nayos al 


período de la tubería : t¿= T. 


Bajo esla ubosición: en la expresión general para la sobre-presión h', 


podemos introducir el tiempo: de cierre te, de la siguiente manera: 


si pH =2e% y si t¿= T =2L/C (caso extremo de partida). 


8 


Entonces C = 2L/te +. Por lo tanto ; 


= longitud de la tubería, 'en metros 
V = velocidad normal de flujo, m/seg 


tc¿= tiempo de cierre, segundos 
h'= sobre-presión en mc.a. 


Debe comprobarse antes que to= T para aplicar esta fórmula aproxi- 


mada ; 


En nia el resultado obtenido es un poS9 abundante, cuando se man 
tiene el 2 como factor. 


Por esta razón, se suele hacer variar el factor entre 1 y 2 (o entre 1 
y 1,5) para introducir de algún modo la influencia de la rapicidad de 


la *'tuber ía. 


El factor adoptado, debe ser menor, cuanto más elástica es la tubería, 
puesto que UN resulta amortcuado o se AS9nÓS mejor en tuberías elás- 
ticas. e 


- Ejemplo" Numérico 


En el problema de la página 189, encontrar el valor aproximado de la 


-sobre-presión h' en la vecindad de la válvula, si ésta se cierra ahora 


en 6 segundos ¡supuesto como "cierre lento", en el co pués t > T. 


Solución por _la fórmula aproximada: 


Como se vió en el problema resuelto T = 3,5 seg. 


Si ahora to =p Segundos, entonces. tc 5>T  ' (Cierre “entg). 
¡2h vo: | 
ht = EA ma - (Conservamos el Eclor 2 en principio) 
> e. 
MS 2 x a metros gy 2 ml Seg. = 136 mc.a. 
: “B seg E 


| (Para cierre rápido se había > obtenido. antes h' = 240 m c.a.) 


-En caso de adoptar 1,5. como factor, se comprueba que h' 100 me.a. 


la tener en, cuenta cierta elasticidad de la. tubería... 


Esta fórmula aproximada. y los Mélndos Gráficos siguientes son útiles - 


para cálculos preliminares. Estudios estrictos sobre el golpe de arie- 
te, exigen verdaderos tratados por separado. 


lx 
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METODO GRAFICO DE ANGUS 


Para encohtrar la sobre-presión h' cuando tc + T (Cierre lento). 


_t¿ = tiempo de cierre T =2t = Período de la tubería. 


Por medio del gráfico de la Hieles 119, es aer resénte sencillo ave 
e el valor as h' requerido. 


Rh = HA, = RELACIÓN DE PRESIONES 
ho = 2 PRESION HCEMAL DE TRABAJO 


Ss 


E 0. 


SOCIO PE LA ECUACIÓN : 


le 6-2) ¿ln ue | | 


¡(GRAFICO TOMADO DEL BOLETIN ETERAIT ONO 1470) 


)-s 


FIGURA 119 


MANEJO” DEL GRAFICO 


Se establece la relación de tiempos Ri = te/T. : E 
te = tiempo de cierre ;T =2t = 2L/C = periodo de la tuberia, 


Esta. relación ' se locallés sobre el eje horizontal : del enpiico: 


“Conocidas la. Celeridad C, la velocidad normal de flujo v y la presión 


normal ho en el punto de la tubería bajo estudio, Se establece, la ae 
ción mi: : : 


Se localiza la Curva m correspontient en el gráfico. 


3)- 


4)- 


HI = Rh. ho = ho + h" a a 


En la intersección de las dos anteriores,:. .se encuentra la. relación de ' 
presiones, “sobre el eje vertical del Brelicó a saber: 


-— ' Presión total HT (4 br. Le ci3 ts 
Ñ a + t 
En - Presión normal ho ( Y ho a”) 


Finalmente se despeja la sobre-presión pr 


m c.a. 


En la página siguiente resolveremos el ejemplo numérico Propuesto, 


para compararlo con el resultado obtenido por la aplicación: de la que 
hemos llamado Fórmula Aproximada. 
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EJEMPLO NUMERICO : 


En el problema de la página 189, encontrar la sobre-presión h' por el 
Método gráfico anterior, cuando tc = 6 segundos ("cierre lento"). Previa 
mente se ha Aro que to de T Ó 6> 3,5seg. 


1)- Relación de paa Nota: el cierre manual de una 
A OS válvula demanda un tiempo mayor 
Ri =to/T =86/3,5 =1.7 (ver tabla en la página 201). 


Se localiza la lectura 1,7 en el eje ntal ig. 119). 


2 Relación m : 


CV - 1160 x 2- 


MO AO 


Se busca la curva e correpnemdiente a m=l, 18. en el gráfico. 


3)- 3e obtiene la relación de presiones: 
En la intersección de las dos, lecturas anteriores, Se encuentra la re ; 
lación ; Hr ? : : 

Rh = HT rs «C. Hr =1,5hg9 =h' + ho. 


Si ha = 200 m c.a. entonces: Hr = 1,5 x 200 = 300 mc.a. : 


Finalmente, h' = 100 m c.a. 
(Por la Fórmula aproximada, se obtuvo inicialmente h' = 136 mc.a.) 


NOTAS COMPLE MENTARIAS 


La figura 119 es el desarrollo gráfico de Ña expresión de Angus en la cual 
se considera la máxima sobre-presión en la Fase Directa del Golpe de A- 
riete. Esta expresión puede ser escrita así, para mantener los mismos 
símbolos anteriores: (Equivale a la escrita en la figura 119). 


(SOLUCION DE lb EMAÁCION DE _ 22 GRADO) 


En la cual: Hrr A 
: Rph= — (BT =ho+h'... ... Presión Total'm c.a.). 


> t . , * £ 
Ri = 25(T = 2L/C?....... Período de la tubería). 


m = e sEs constante para un punto, con presión normal ho: 


Para. mantener una relación Rh de presiones: deseada, puede definirse el ' 
tiempo de cierre. Basta despejar tc de la expresión anterior: Ñ 


Ri = 03 EN ; sá te A ¿ y TN Rh 
PA E AE 
m hr 1) + 1 En Al o Im) eS Epa 


Así por ejemplo, para que Rh = 1,5 el tiempo to = 6 segundos. 
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' !II)- METODO GRAFICO DE ALLIEVI O de 
AO, 2 


Para encontrar lá ObRéR resión h' cuando tc > T (cierre lento). 
tc = tiempo de cierre . y T='2t= Periodo de la tubería. 
Aplicaimos ahora el gráfico.de la ne 120, 

Bb 10 se 


AN CONOCIDAS LAS RELACIONES 6 


uN na e A 
IN TERA 7 
| CNA OOO | | 
Rie=-to/T l 7 aria Ry = HT/ho : 
paldadaee ¡ ] 
TiEm pos 


T RELAcÓN DE. 
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MANEJO DEL GRAFICO 


: a 2 , A t DA H . ñ 
1)- Se establece la relación de tiempos Ri: = e e Constante de Tiempo 


Se localiza sobre el eje vertical. 


e 0 o a A A A A A A A SS A a 


|2)- Conocidas os Ss y ho, se establece la relación m' “Constante, de : Línea. 


mi = a E se localiza sobre .el eje horizontal. 
Ñ 2g.ho : 
(Nótese que m' == m/2 del Método de Angus). 


A A A A A A A A A A A A 


3) ha intersección: de las dos” lecturas afterionEs nos da la deculón de 
una especie de curva diagonal: que señala en el perímetro del gráfico 
- una Je iurS que es la relación de presiones : : ó 


4) Finalmente se despeja el valor de la sobre-presión h': 
ET = ho +tHh o. Hr y ho son conocidas. . 


Por lo tanto 5 E » = HT - ho m Cc.a. 


Obsérvese la gran similitud de los dos Métodos gráficos estudiados. Mayo 
res precisiones se encontrarán en textos especializados de Hidráulica. 


Antes de proponer un ejemplo: numérico, veamos la' odia de Allievi que 
da origen al gráfico anterior. 
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La fórmula básica de Allievi para casos de cierre lento, es decir cuando 
tg > T Ó también tp > 2L/C, y a partir de hy? - (N.ho)h, - N, ma 0, es” 


en metros C.a. 


CEALCIÓN DE LA SELACION De 2 GRA 


h' = sobre-presión m C.a. : 
hy = presión normal en el punto considerado, 


CV E o ES 


= — Ñ ' = 
a Eo Ae E 2 g8-ho 


Si se desea introducir la relación de presiones Rp == ca entonces debe 


transformarse un poco la fórmula propuesta: 


-H : 
Ea - 1 + ho +h 0 Rh = N + 
l ho ho. : AE 


Después se sustituye N por la relación indicada. 


Hay otras formas acostumbradas, que se derivan de la primera ' fórmula, 
para expresar h' En ellas se hace desaparecer la celeridad C, en el va 
lor asignado: a Y, así: 


! o Ñ , e 
No= a y = e . Y Y como T= 2L/C, entonces : 
. Cc x 


N = derarra Ñ Luego. se: RES apIare N en la fórmula original y se lle- 
o-tc : 
ga a id transformadas como: la siguientes 


L2.y2 + 4 g2,hp2,t,. 


Obsérvese que ahora no aparece la celeridad C, pero sí la longitud de la tú 
bería; por ello se. puede decir que corresponde a la "teoría inelástica'" del 
golpe de ariete, en contraposición a aquellas fórmulas de la 'teoría elástica, 
que sí incluyen el valor de C erecto como la de Angus y.la de doecicdós 
(o sea en les copas m ym renpecHvámente). 


En textos sacomifuados puede consultarse además el interesante tema de la 
solución gráfica del golpe de ariete, por ejemplo en instalaciones de bombeo; 
al menos hacemos mención de su existencia e importancia. Véase el texto 
"Bombas y Sistemas de Bombeo''. Centro de Publicaciones U. Nal. Medellín, 
di en 1.970. 


A continuación ev ióS un ejemplo' numérico, para aplicar el Método: 
as . . 
grafico de Allievi, aceptando la aproximación suminis trada por. los gráficos; 


suficiente para el trabajo preliminar»: 


= 2000 


| EJEMPLO NUMBRICO (El mismo de la página 197). 


Resuélvase el problema anterior por el Método gráfico de Allievi. Tam - 
bién se ha. establecido previamente que te> TÓ- 67> 3,5 seg- 


le 


|)- 


A A A 
A » 


(Cierre lento) 


1 Relación de tiempos 


te (En el eje vertical de la figura 120) 


Relación m' 


E e CV 
28 ho 


(En el eje horizontal de la figura 120) 


Relación de presiones 


De la intersección de Rt:y m! se encuentra en el l gráfico, por medio 
de una "diagonal" Rh = 1,5 = HT/ho» 


“ Por lo tanto si ho = 200 m c.a, . HT = 300 y ¿h! = 100 m c.a.. 


Este es el mismo resultado obtenido antes por el Método de Angus. 
OBSERVACIONES FINALES 


En caso de operación manual de una válvula, el tiempo ce cierre te” 
aumenta de manera considerable, dado el número de -vueltas aye debe 
darse para conseguir el cierre. 

Hay tablas que dan el tiempo de cierre mínimo, el número de vueltas 


“requerido, en función del diámetro. 


Hasta este punto hemos hecho hincapié en el golpe de ariete originado 
por el cierre rápido o lento de una llave o válvula, causante del ensan 


chamiento de la tubería en la Fase Directa. 


Pero también es muy corriente el caso contrario, es decir, que el fe-- 
nómeno empiece por la Fase Inversa o golpe de ariete MEANS origen 
de la depresión en la tubería. : 


Se presenta particularmente en instalaciones de bombas; cuando repenti | 
namente falta el fluído eléctrico, el cáudal queda rápidamente reducido ' 
a Cero en la salida de la bomba, mientras la última vena líquida im - 
pulsada provoca la depresión en la tubería, como si fuera una especie 
de pistón. qe se sala de la bomba, 


En este caso el Aena y la ad viajan en' el mismo stilo Dando 
por supuesto que el punto de descarga es más alto que la bomba, des- 
pués de un-cierto tiempo, la vena líquida retorna por gravedad hacia la 
bomba, la tubería recupera su diámetro normal y está próximo a pro- 
ducirse un golpe directo al chocar la vena líquida con la válvula de re- 


«tención o cheque dispuesta en la salida de la bomba. 


Este cheque debe ser de cierre abidS: para cúllas que parte del agua 


pase a la bomba haciéndola trabajar al revés (como un turbina) y ade- 
más impedir que el agua en retroceso incremente su velocidad. hacien 
do más intenso el golpe Guano por! fin se cierra el cheque. 


1910 y, 
0 EAGUETAS y 


X. AR OOTTECTOR A 


A continuación se consigna a manera de ejemplo, una tabla qi =indicacele 

número de vueltas necesario para cierre manual de una válvul3 $ el tiem 

po mínimo requerido en función del diámetro de la válvula. DANS 
E E ) 


TABLA No.13 


, y a ee z eos 
Diámetro Número de vueltas para Tiempo minimo 
cerrar la valvula de cierre 


vueltas | ds 9 Segundos 


p8r . ] A 58 tt É 117 i 1 


(Esta tabla ha. sido tomada del texto ''Diseño de Acueductos y Alcantarillados" 
de Luis Felipe Silva Garavito). 


Obsérvese en la tabla los largos Hempss de cierre (o Apestizs) requeridos, 
por tratarse de válvulas con rosca. 


Tablas similares podrían ser PRSRAA=SeS para otros tipos de válvulas. 


Estos O pueden ser introducidas en los ejemplos que pÉmol propuesto 


anteriormente, ¿DAR resolver por el Método de Angus o .por el Método de 
Allievi. 


Finalmente, vilo la pena agregar que. en el Método de Allievi. se ES 
bran ciertas. denominaciones particulares para las relaciones que se esta- 
blecieron en la página 198, así: 


1) Constante de Tiempo: a 
Es la relación Ri = toa T. Como. T =2L/C, entonces: 


Ri¿= C.to/2L Constante de Tiempo 


2) Constante de Línea: 


Es la relación —m, = C.V/2g.h2 Constante de Línea. 
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“110- FORMULAS PRACTICAS PARA REDES MENORES 


Para estimar la sobre-presión h' 'en redes menores, sin necesidad de 
realizar cálculos demasiado estrictos, basta recurrir al empleo de la 
que hémos llamado Fórmula Aproximada (página 195), la cual nos per- . 
mite tener en cuenta el tiempo de cierre tc de una llave, grifo o vál- 
vula, sea éste igual o mayor.que T (Período de la tubería), lo cual se * 
dá por " supuesto, aunque podría efectivamente. calcularse. y 


Así pués, si a partir de la Fórmula apra a 


peon, ea 'o también Si Q = Al Ve d ll 


El Enano 2 puede por ejemplo lilas asi: 


15 para tuberías metálicas corrientes ejes ud 
1,0 para tuberías plásticas (ménor rigidez). 


Continuamos désarrollando este último caso; sin embargo Laa expresio 
nes finales pueden ser aplicadas en ambos.: 


_La fórmula aproximada, ditids ndo dl coeficiente 1,0 es: 


LUN 
; g .te 


e E (para tuberías plásticas', de gran elasticidad) 


Enseguida adoptamos un coeficiente de seguridad elevado p.e. 5.0 (su- 
puesto). En la. práctica, este coeficiente lo establecen las Normas; sue 
le ser mayor para los menores diámetros (y al contrario). Esto se, ex 
plica por cuanto. se admiten mayores presiones de trabajo, en los meno | 
res diámetros, ya' que la masa líquida en movimiento.no es muy grande. 

Lo anterior, en términos relativos - «y referido a la relación D/E. 

En este caso, la fórmula básica para derivar de ela: las exprestones 
prácticas, queda así: : de 


longitud de la tubería, en metros 
velocidad de flujo normal, m/seg. 
"tiempo de cierre, en segundos 
sobre-presión en-m C.a. 


na 


ll 


U 


En esta expresión simplificada, puede observarse una. vez más, que la 
sobre-presion h' producida por el golpe de ariete,.principalmente en el 
punto de cierre, será más elevada: 

— mientras mayor sea la longitud de la. tubería. 

- mientras mayor sea la velocidad normal de flujo (o el caudal Q). 

- - mientras menor «sea el HETBO de cierre de la llave. 


También puede agregarse que pr es inversamente proporcional a la sec 
ción A de la tubería, si se hace: o 


Finalmente, veamos la transformación de a da para obtener di! 
rectamente la sobre-presión p' en' kg/ora* (ó en Psi). 


A- 


08% 


FORMULAS PRACTICAS PARA h' EN UNIDADES METRICAS 


1). Sobre-presión h' en m c.a. 


Directamente se aplica : 


= metros 

= m/seg. 

= seg. 

dl 10 m/seg”. 


2)-Sobre-presión p' en kg/cm? 


Basta recordar la relación h' = 10 p' en la cual, cuando h' se ex 
presa en mc.a:, p' se obtiene en kg/cm, En consecuencia, la 
fórmula anterior. se transforma así: 


SLV _ 05LV' 


Si nh E LARA 
ip 10 entonces p' 108. fo | gto” 


Si además gx10 m/seg?, finalmente: ' 


p! = sobre-presión en kg/cm? 


Nota: (El valor obtenido para p' se suma a la presión normal de dise 
ño Po en el punto considerado; se encuentra así la presión total : 
Pp = Ppo+*p! (kg/cm2) a: la cual queda sometida la tubería. 


A continuación, se averigua la fatiga de extensión (circunferencial) A 
por la conocida expresión: : 


Meir Deia 
ii > (RDE) 


Esta fatiga se compara con la admisible por el material de la tubería 


en cuestión, para concluir en consecuencia. 


FORMULAS PRACTICAS PARA h! EN UNIDADES INGLESAS 


1). Sobre-presión h' en piés c.a. le 
: ' == pies 
¡ e ais = piés/seg. 
Directamente se “aplica : e aa g 


32, 2 piós/seg 


2). Sobre-presión p!' en psi (bs/pulg?) 
Basta recordar la relación h! = 2,31 p' enla cual cuando h! se ex- 
presa en piés C.a., p! se obtiene. en psi. La fórmula original que- 
da transformada así: ' pa ' x 


1 E sLv _ 


Si A ra _ ALVY Ñ L.V 
ip 2,31 entonces p 2,31 NE A 


e como g = 32,2 piés/seg2, se obtiene finalmente: 


p = 0,067 a o aproximadamente: 


p! = 0,07 7 plo= sobre-presión en psi. 


(Fórmulas similares aparecen en el catálogo de:PAVCO S.A.). 


a e o q 


EJEMPLO NUMERICO 


| En una edificación una tubería de 1", tiene 35. metros de. longitud en un so 
:lo tramo recto. Conduce hórmalmente un caudal de. 1 litro/seg. En estas. 
| condiciones se: cierra súbitamente una llave en ¿5 extremo. de descarga, en 
Ane gio segundo . 


. acónizár la sobre- -presión generada p' 'en el extremo, en o kg/cm?. 

e . Hallar también la presión total, si la presión de diseño es 3 kg/cin%. 
ve dla e la fatiga de: estorición en la sección de la tubería, si DES 
20. , 


qa 1000 cm3/seg : .: D=2,5cm +", A O z 50m? 


por lo tanto V = Q/A = 1000/5 = 200 cm/seg ... v = 2 m/seg. 


p' =0, 0,05 EL o, 05 2x2 = 7 kg/cm? ' (H" = 70m c.a.) 


2)- La presión total en la línea y particularmente en el extremo conside- 
, rado: 


= Po + p! = 3 7 = 10 kg/cm? a = 100 m c.a.) 


3)- El esfuerzo unitario de extensión JE (circunferencial) para la relación 

|... Diámetro- PEBPRESOr dada = 20. E . 
- 2.D- Laos) = Y > el 

TE Ao ADE) a 2 100 salera 

Esta fatiga se compara con los valores pecado en Normas o Ca- 

0 tálogos para el caso real de tubería... 


(Consultar p.e. NORMA ICONTEC 382 para tubería de PVC). 
-Si se desea conocer. también la fatiga as extensión axial o tongrruamal 
To .recuérdese: : 


Mi=2fb  .. Ta = o = a 
OBSERVACIONES: - 


| Se confirma por qué conviene limitar la presión de- diseño. en 145 Tedes in- 
teriores a un máximo de 4 o 4,5 kg/cm2. La sobre-presión p' sumada a 
la de diseño, en el caso del ejemplo, supera sobradamente ese límite. (De | 

| be recordarse además el alto factor: de e ican adoptado en: las fórmulas). 


Si la velocidad del agua en va A es mayor, cabe esperar un seloR más 
l alto de la sobre- -presión. 
| Se explica así la necesidad de limitar también la velecidno del agua a un va 
lor máximo (2Ú¿ 2,5 m/seg). 

Los largos tramos rectos, - coadyuvan a la mayor intenatdad: del golpe de arie 
te, así como también todo tipo de dispositivos susceptibles de cerrar o ser . 
| cerrados de manera repentina y localizados en el extremo de la tubería, tal 
¡como en el ejemplo o perO, un; Hípico B01DS directo (positivo). 
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11.- AMORTIGUACION DEL GOLPE DE ARIETE. 


Como lo hemos csepeolado en atenibres deséripelónes; las tuberías 
y demás elementos de las' redes que conducen agua a presión, pueden 
POMpeERS o sufrir graves averías producidas por e golpe de ariete. 


Bien se sabe que este golpe se presenta cuando se cierra un válvula 
de manera que la vena líquida se ve obligada a detenerse total: o par. 
Figiisnle contra la válvula cerrada. 


Luégo se presenta la ds de depresión y en definitiva, el "tren" de 
-ondas se refleja «sucesivamente, de manera oscilante de un extremo a 
otro de la tubería, es decir, por ejemplo entre la válvula, llave u otro 
dispositivó de cierre y la base de un tanque; o también entre un cam- 
bio repentino en la dirección AE una tubería y su conexión a otra de ma 
yor diámetro, etc. : : 


Pe 


En estos casos, el más importante es el golpe positivo, por lo tánto . 
debe recordarse que el tren de ondas somete: el extremo crítico de la 
tubería, a un juego de presiones que pasa abruptamente de un valor po- 
sitivo o + h, (compresión) a otro menor ho - h», (descompresión). 


Los dispositivos ambrtianadores: ISE prácticamente están suge | 
«ridos o inspirados por. la misma representación gráfica de la sobre- 
presión h, , como se vé en las figuras 121. . 


PRINCIPIO DE_UN TUBO AMORTIGUADOR. 
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e AAA po 
E A a | FIGURA 121 


En las id 121 se de que la sobre- -presión h' puede ser sio 
sorbida o amortiguada por un tubo cerrado O abierto a la atmósfera, 
o por un tanque con aire comprimido (cámaras de aire, tanques de 
oscilación), dispositivos resortados, etc. Se procura colocarlos muy 

próximos al elemento que origina el fenómeno (llave, válvula, etc.). 
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Pero en otros Casos, toma interés el golpe de ariete negativo, es decir, el 
tren de ondas se inicia por la fase de depresión. Esto sucede cuando por 
ejemplo se abre de repente una válvula o se detiene de manera inesperada 
úun equipo de bombeo, Por falta de fluído cicle o 


En el caso de los equipos de Peibas, en instalaciónds particulares, debe- 
rá atenderse tanto el golpe ROEaiÓS como «el peo pués ae AdQueren 
singular importancia. 


En definitiva, un tren de ondas de mayor o menor intensidad, se origina siem 


pre que se modifica el régimen de flujo del agua en una tubería, de manera 
más o menos o dando: lugar : a : golpe ES ariete. 


Entre las causas más comunes del golpe de ariete en las redes interiores, 
hemos citado .como las más APO caries: : 


a)- Cierre rápido de válvulas automáticas (p.e. de fluxómetro) y también. 
delas llaves y. grifos corrientes. AS 

b)- Cambios bruscos de dirección en tramos largos de tubería. 

c)- Detención abrupta de los equipos de bombeo. 


También podría darse en el arranque "repentino!" o automático de bom- 
“bás, en las cuales la llave de control de la tubería de impulsión se man 
tiene abierta. : 


De. la fórmula básica encontrada para a el valor de la sobre- -presión pl 
en rOdes interiores : ] 


p = 219/84 -ó también de - h! = Cv /8 


Se puede Acnelul que “para reducir el valor de ht! y especiaimente el golpee 
ariete positivo, de manera ideal, sería conveniente : 


1)- Limitar la velocidad del agua en las tuberías a un máximo “recomenda - 
ble, como es corriente en los Códigos. l 


Nótese que h' es directamente proporcional a V. 


12) Evitar largos recorridos ESCtoN de eres puesto que h' es. directamen 
o fe proporcional a L. a , . 


13)- Evitar válvulas, aves, ete., de cierre rápido. 
¿Por otra parte, las tuberías deberían ser muy elásticas. de gran ARENAS etc, 


¡Como es obvio, si debióramos atemidr a tales requisitos, serían prscian 
¡bles las redes interiores de acueducto, 
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Resulta imposible en estas redes evitar los largos recorridos, los 
cambios bruscos de dirección; las válvulas y demás pp o a 
veces de cierre dd no pueden ser elimitedds. : 


Por Sta parte, no se justifica económicamente incrementar sin. ne 
cesidad 59 ii de las HiBeriAS: ; 


Todo elo” implica, en consecuencia, la introducción isfsbaa de dise l 
positivos de protección contra el golpe de ariete, o sea, atenuado - 
res Ó: oa pad de su intensidad y de sus posibles efectos des 
tructores. 


En las instalaciones hidráulicas de importancia, al golpe de ariete 
se le presta toda la atención que merece. Es "atacado" por me. 
dio de elementos y dispositivos especiales como las válvulas de ali 
vio (Blondelet), o verdaderas. cámaras de aire parcialmente llenas 
de aire que puede comprimirse o expandirse (semejantes a los tan 
ques de presión en los sistemas hidroneumáticos), grandes tubos 
"viezométricos" en diversas modalidades para tomar nombres como 
el de tubos equilibradores, Chimeneas de equilibrio o pozos EN os- 
cilación. 


En la figura 122 se muestra un ejemplo de una chimenea de equili- 
brio, aplicada a una central hidroeléctrica, con el fin de amorti - 
guar el golpe de ariete que podría producirse en la tubería de apro 
ximación a las turbinas, por el cierre rápido del distribuidor. . 


A esté tubo o chimenea también se le llama almenara por su seme 
janza. con, una especie de candelero antiguo para encender teas en su 
extremo superior. - 


CHIMENEA DE EQUILIBRIO, TUBO EQUILIBRADOR 
O ALMENARA EN UNA CENTRAL HIDROELECTRICA 


er CHIMENCA DE ERUILIBIO + 


' 


", caremía Ma presón” 


FIGURA 122 


a na 
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12- CAMARAS DE AIRE EN REDES INTERIORES. - 


Arial de redes stores los. dispositivos contra el golpe de arie- 
te son relativamente sencillos. 


En la gran mayoría de lós casos, se utilizan las llamadas "Cámaras 
de Aire" que contienen agua y un "cojín" de aire para absorber las 
oscilaciones de la presión. + 


- Estas eta de Aire" son un remedo de las verdaderas cámaras 
de aire, tanques de presión o de oscilación de gran fortaleza utiliza- 
«dos en las instalaciones hidráulicas importantes, por ASES en es- 
taciones ae bombeo. 


Veamos por teclas y muy someramente, el po ciaasnts de 
una típica cámara de' aíre en una estación de bombeo, ya que nos a- 
porta conceptos de interés para la mejor comprensión del fenómeno 
que estamos comentando. 


CAMARA DE AIRE EN UNA ESTACION DE BOMBEO 
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- FIGURA. 


123 


En la fígura 123-la bomba l5S impulsa agua hasta un depósito elevado 
D. "La "cámara de aire" T es similar a un tanque de presión (hi - 
droneumático), pués contiene aire 7 agua en cantidades previstas, en 
función de la presión maxima y mínima y de la leneltud de la tube- 
ría PROEea es 


Cuando se detiene la bomba, el agua por inercia, continúa fluyendo 
hacia el depósito, provoca entonces ' una "descompresión" en la ve- 
cindad de las bombas E "pistón" de agua que se: aleja). 


El aire dé la cámara de Sr sale agua por su base para ASS 
tar la tubería, ya que la bomba no lo hace. Se evita así la depre- 
sión junto a la bomba 6 golpe de ariete negativo. de consideración. 


Es muy importante que no decspererda totalmente el agua de la cá- 
mara, es decir, debe mantener un nivel mínimo admisible de agua, 

con el fin de evitar que la cámara pierda el aire, pués éste escapa- 
rá hacia la tubería. 


2U9- 


En el primer momento, el nivel de agua en el tanque será el mínimo y 
la presión del aire, también mínima. E 


Más tarde, el flujo en la tubería se invierte (el agua retorna hacia las 
bombas); ahora está próximo: a Pro ieaes el golpe de ariete en la vecin 
dad de las bombas. . 


Gracias a una e iula de retención R en la figura 123, el agua no alcan 
za el cuerpo de la bomba y por otra parte, el golpe de ariete positivo es 
absorbido por el tanque amortiguador, pués el agua de retorno, a pre - 
sión, asciende en el interior del tanque, comprimiendo el aire de la cá- 
mara que actúa como un "cojín" elástico. 


En este AO la presión es “máxima para el agua y el aire conteni- 


dos en el tanque. 


Nótese 1 necesidad de- garantizar por algún medio la presencia de aire en 
la cámara, para que no quede inutilizada. Es preciso recurrir en muchos 
casos a la instalación de compresores. de aire. ; 


Un estudio Minucioso de cada problema particular permite calcular los vo” 
lúmenes máximo y mínimo de agua, como también el volumen total reque 
rido para el tanque. : 


Es interesante además palealas debidamente la unión del bee o cámara 
de aire con la tubería protegida. 


En las figuras 124 se ilustran dos alternativas comunes, 


UNION DE LA CAMARA DE AIRE CON LA TUBERIA PROTEGIDA. 


(a) 


CÁMAZA DC ME 


CAMARA De SiDe 


CHEQUE. PEREOCADO a Y YT "Bypass" 
4 , 


XQ 


Ei? pa , 
" EMpaulE be parias DIFERENCIAL, 
+. de 


(e). 


FIGURA 124 


En la figura 124a existe una válvula de retención o cheque perforado. Se 
abre totalmente en la: fase de depresión para permitir la fácil salida del 
agua del tanque . 


En cambio, en la dde "positiva'', el cheque se cierra, opone gran resis » 
tencia al paso del agua, la cual penetra al tanque por la perforación ten- 


tral practicada: en el propio cheque. 


La instalación Se A con un "by-pass" como en la figura. 
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En la figura 124b, el "estrangulamiento" es del tipo de orificio dife- 
rencial, algo semejante a un embudo. 


En la fase de depresión, la forma del dispositivo favorece la salida 

del agua; por el contrario, en la fase positiva,: da. origen a una gran 
pérdida de carga cuando el agua penetra en el' recipiente de oscila - 
ción,a presión. : 


En este tipo de cálculos especializados, cobran singular interés. la 
fórmula y gráficos de. Allievi por ejemplo, u otros similares, con el 
fin de determinar el valor de la celeridad C y la sobre-presión h' . 
Se introducen las que hemos llamado constante de línea' y constan» 
“te de tiempo", se establece la proporcionalidad adecuada entre las 
presiones y los volúmenes, etc., para llegar al dimensionamiento 
requerido, como puede verse en Manuales REE OS de Hidráu- 
lica. ; 


Después de las explicaciones anteriores, comprendemos mejor .el fun 
cionamiento de las "Cámaras de Aire" y otros elementos usados en 
. las redes interiores para amortiguar. el golpe de ariete o restringir- 
lo. Las "cámaras de aire' corrientes, se 'inspiran'' en mayor o 
.menor.. grado en los ejemplos propuestos antes. o 


El tipo más sencillo, consiste en un tubo vertical cerrado en su ex 
—tremo superior, generalmente por medio de un tapón hembra o "ca- 
peruza'. ¡También se puede. usar unión simple provista de tapón 


"macho", de fácil manejo. 


En las figuras 125 se muestra un ejemplo caractertatido: de este tipo 
de instalación. 


A cámara de aire se dispone directamente en la prolongación de la . 
tubería de “alimentación. LA 


CAMARAS DE AIRE EN REDES INTERIORES COMO PROLONGACION 
DE LA IOBERTA DE ALIMENTACION . o 


FIGURA 125 


a 


Esta modalidad de cámara simplificada es de uso común en nuestro medio, 
en la alimentación de lavamanos,. inodoros de tanque y de fluxómetro, cam 
bios bruscos de dirección, tanques elevados con válvula de flotador, etc. 
También pueden ser dispuestas en lavaplatos, lavaderos, duchas, si es ne 


y 


cesario, colocadas lateralmente. 


En la figura 126'se muestra la típica instalación en lavamanos. 


La figura 127 ilustra la instalación para una válvula de fluxómetro. En arm 
bos casos, la cámara está normalmente incrustada en el muro. Caben otras 
modalidades de instalación como en el caso de las mezcladoras de ducha, fin 
gura 128, en las cuales la. cámara queda incrustada y dispuesta lateralmen- 
te, siempre en dirección vertical, con el tapón en el extremo superior. 


t 


- 


HERCLADOCA vHECHIZA" FIGURA 128 = FIGURA 129 


En las figuras 129, la cámara de aire queda 'a la vista” cuando ello noes 
inconveniente o es muy difícil la incrustación en los muros, por tratarse 
de alguna corrección del golpe de ariete. : ; 


En estos casos se tiene. cierta ventaja en cuanto son registrables. En gene 
ral estas cámaras deben ser instaladas cuando se cuenta con buena presión 
en la red. Para recargar de aire estas cámaras, se deben dejar llaves 

- de drenaje en sitios estratégicos como se ilustra adelante en la figura 134.'| 
Norma ICONTEC:' Cuando Presión Diseño > 10 m c.a., instalar cámara de 
aire antes de cada aparato. Longitud mínima = 30 cms. 


Dimensiones de las Cámaras de Aire. 


A pesar de que en la práctica : corriente no se pebla mayor atención al di 
mensionamiento de las cámar as de" aire, conviene no perder de vista algu- 
-nas recomendaciones: . y 


El volumen: de: CE cámara debe ser aproximadamente el. 1% del vola 
men de la tubería. protegida. 


b)- La longitud del tubo vertical podría ser OLEA en. general se esti|. 
ma que unos 40: CHIS» Y a Veces. menos es suficiente; mínimo 30 cms.. 


c)- ¿ El diámetro de la cámara debe ser- dos. veces el. diámetro de la tube-| 
- ría protegida, , de manera ideal, -0 por lo menos. igual. 


d)- Conviene utilizar! una reducción de Eopal pará la ampliación del diáme 
tro, pués es un dispositivo que se os al tipo ' e "orificio dife- 
. rencial! antes' sugerido. go 


-e)- Debe: Preverse la manera de - ta perlodicamentelilas cámaras, 


pará. cidad la presencia de aire. 


. Cámaras de aire, basadas en las recomendaciones anteriores, se fhuestran 
en las figuras 130. : ; 


CAMArza, INCRUSTADA : s a FIGURA 130 
Es npertante la. presencia del airé en la: cámara, pués. la: “disolución del 
—aire en el inicia la torna opecaniO 


En las grandes instalaciones la renovación del aire debe ser porimanente. 
En las pequeñas. «basta la renovación periódica. : 


Para ello se emplean las aves de purga que sAmiten aire por la parte 
"superior de la cámara, mientras sé hace el drenaje por la parte inferior 
por medio de una llave dispuesta pára tal propósito. A veces, puede dar- 
se el caso de instalar una válvula de neumático corriente, en la ESE su 
aid pára inyectar aire con un inflador. común de. émbolo. : 


ño se comprende, dates cámaras no deben ser incrustadas, -pués es in 
' dispensable su fácil acceso, cuando co llaves o válvulas dispuestas « como 
en las ad 130.2) y.1300). a ] 
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Cámaras Amortiguadoras especiales para redes interiores. 

Para obviar la incomodidad que representa el mantenimiento de las cáma- 
ras descritas, se han ideado modelos que impiden la disolución del aire 
en el agua. Tienen la apariencia de cilindros en diferentes tamaños, dis- 
puestos a manera de botellas invertidas; pueden adoptar también la forma 
esférica. Algunas tienen válvulas para la inyección de aire.  * 


En las figuras 131 se ilustra un modelo muy utilizado, provisto de un gran. 
diafragma interior, flexible,. que elimina el contacto directo aire-agua. HA, 
cámara puede ser. cilíndrica o esférica.. : 


“DOS MODELOS DE DIAFRAGMA '  - YSbwUIA pame > 


MODELO ESFERICO ts 
- APUICACION BEE CENCIAL. 


CAMARA DE DIAFRAGHAA 
SICILIA DRICA 


En las figuras 132a y b, se vé un modelo de pistón o émbolo resortado 
en el que se aprovecha ahora la capacidad amortiguadora propia del re- 
sorte; la acción del aire pasa a un segundo plano. 


- DE PISTÓN RESOPTADO FUELLE DE CAUCHO y Gas A peesión 


e abicAmOS E TLICEBIMNA 8 
PATA Harare 
¿uses SUPREMO? 

y 


Fuste be * 
É CÁDOdO AD» 
 TIBICIAL 


e DE_PISTÓN FLOTANTE | FIGURA 132 . 


| > 5 
| Finalmente en la figura 132 c, un modelo evolucionado constituído por un 


fuelle de caucho elastómero (artificial), embebido en glicerina. * 
El fuelle directamente absorbe el impacto y transmite el choque a un? lor: 
jín" de gas . argón a presión, situado en la «parte superior. Es una cáma- 
ra de acción hidroneumática. 


cn A 
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- También hay pequeñas cámaras de aire para propósitos específicos; como 
. la que se aprecia en la: figura 133a, acoplada directamente 'a la llave re 


guladora de flujo de un lavamanos, tanque de inodoro,etc., y que como 
. se Sabe, se ubica por debajo de esos artefactos. 


AL (a) 
Beda | 


Es una solución muy práctica para corregir el golpe de ariete cuando no 


- conviene romper acabados y muros. Obsérvese que basta una sencilla 


operación para purgar la cámara y recargarla de aire (fig. 133b), previo 
cierre de la llave reguladora. Esta llave se mantiene abierta en servi- 


cio; la grifería superior es la causante del golpe de ariete. 


Puede inténtarse una solución "hechiza” como en la figura 133e; cuyo in-- 
conveniente radicaría en la dificultad para drenar la cámara tal como su- 


cede en los tubos amortiguadores de uso común, en los cuales se supone 


que el aire se renueva por sus propios medios, debido a las fluctuaciones 
en el servicio y al azar en la operación de llaves y grifos, mientrasno se - 


- dejen previstas llaves de drenaje expresamente dispuestas pará ese propó- 


sito, como se sugiere en la figura ee adelante. 


Observaciones Finales: 


Bl golpe de ariete puede ser también combatido a nivel general de la ins 


_talación por medio de válvulas reductoras de presión, aunque no puede ga 
. rantizarse su eliminación total. E, 


las tuberías deben quedar bien aséguradas, si es necesario, por medio : 
de abrazaderas,. para evitar el posible. agrietamiento: o fisuración de los 
acabados. 


La fisuración: también se presents a veces en los! recorridos de tuberías 


conductoras, de agua caliente, . por la ausencia de aislamiento térmico. 


Sucede en algunas edificaciones que la presión mejora en ciertas horas, 

sobre todo' nocturnas, en las que resulta más molesto el ruido producido 
por el golpe de ariete. Debe corregirse el problema por medio de cáma 
ras de aire en los artefactos que lo producen, ya sea incrustadas O "a la 
vista'!. Los ruidos contínuos, pronunciados, se deben más que todo a vás 

badoBio y roscas gastadas, empaques flojos, que dan lugar a vibraciones _ 
ruidosas en las tuberías, frecuentemente confundidas con el Bee de arie 


te. 
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EJEMPLO DE _ UNA INSTALACION INTERIOR PROVISTA DE CAMARAS 


DE Ed Y LLAVES DE DRENAJE 


LAVADERO 
Lávapoeas me P 
al _ 
te 
A 1 
7 E 
A uo. AS 
A e : 
1 eS 
E .* - LAVAPLATOS - 
E E a 
| de 7 
1 pl, 
E “>. ; : : 
] MN e 
e 5 H 
: e e 
te eta, Y E : 
1 .” Me $ : 
NO S 
e ? 
S e" Y MÓNICA A. a PREus Te 
; Lie De Secoreinpab (1 > E 
Ed : . 
CN ALENTADOR, 
t cd 4 y 
Lorh d . 
r . FEMDIENTE HOCIA ; ¿ 
Ó EL DEBNATE, e ; E 
y : 
£ E DOICUAsE, 
; : t á Ñ 0 ñ 
EA preso. AGUA EIA, 
o a EE ' : Co mm ARA CAL IBA TE 
A E£DIDOR, 
o, E - | FIGURA 134 


e 


Una instalación correcta, exipe la. previsión de cámaras de aire en todos 
E los puntos que pios dar al al sica de ariete. 
Obsérvese la importancia de: las RSE de Asenjo: localizadas en las ba- ' 
' ses de las tuberías verticales, "para evacuar el agua y admitir aire en 
las tuberías y particularmente para recargar las cámaras. 


mi E : 4 
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í 13,- CHEQUES 'RESORTADOS EN EQUIEOS. DE PON ros 


En los equipos de bombeo comunes en los edificios, * la tubería de impul 
sión es precHcariente vertical en todo el recorrido. 


Cuando súbitamente se: desmbcla una boina o falta el fuído E 
la última vena líquida impulsada, continúa por inercia su movimiento as- 
cendente en la tubería de AApulción: : 


Como la bomba no , entrega más caudal, ni existe cámara de aire que lo l 
supla, entonces hay descompresión en la vecindad de la bomba. Se dá por 
supuesto que sí existe una válvula de retención . o Cheque, la cual debe ce 
Ear en este omerto; pero a veces no lo hace con la PApIdOR suficiente. 


copada de cierto blempo, la columna líquida Hnaliss su ascenso y ahora 
se "descuelga'' por su propio peso, retorna por dia “hacia la bom- 
ba, como een caída libre. > e de E 


Si. no hay cheque en la salida de la bomba, entonces el agua en - retorno ha- 
ce girar la bomba al revés, como una turbina. : 


Si hay cheque común de disco! votantes se oa eventualidades: 


yo 


a)- El Sequet todavía no se had cerrado del todo: 


Parte det agua pasa a la bomba, mientras se incrementa su velocidad. 
EÍ resultado es un- golpe de ariete positivo. más intenso,. cuando la pro 
pia vena de retorno cierra el cheque, puesto que h! = cue: ; hles di 

rectamente pooporcióna a V. 


El cheque está completamente cerrado: 
No hay aumento en la velocidad del agua de retorno. - Cabe esperar un 
golpe de ariete "normal". El cheque es de cierre rápido y autónomo. 


Mientras más rápidamente se cierre el cheque, menor será la magni-. 
tud del golpe de ariete. positivo. en especial cuando' no sPanonde E cierre 


de la vena líquida. que retorna. - 
En un caso extremo, “podemos suponer que el tiempo de cierre del che- 


que es igual al tiempo que tarda la vena líquida en aer BOBS el. Se 


trata de un caso de cierre lento Dl dela vorable:: 


La fórmula general de' la sobre-presión. n' suEdS ser aplicada a este « ca- 
de” cierre lento." 


:L = Hs = altura de la vena líquida 


= 2 nv/gn dl o Tiempo de cierre del cheque. 


De acuerdo con la posición hecha; el tiempo de cierre to es el mismo. 


. empleado por la vena Líquida para retornar hasta el cheque y cerrarlo; 
- por lo tanto. to = de 


a 


La fórmula anterior la combinamos con las conocidas para '"Caída Libre", 
a saber: : : : 


H.= gt?/2 : ts o = 28H 


El tiempo que ards Ya base de la ns líquida para caer sobre el che- 
que, es Entoneaes : E ES y Es 


= | 25/g y hemos supuesto ob te EN _ por lo tanto :: 
rn | 2H/g 


lane E : aa 28H De la cual resulta: 


_Sobre-presión m c.a. 


-—2HV/gh' y como V= 2gH, puede al fin escribirse . 


| 


Esto significa: que cuando la propia: vena líquida debe cerrar el chequé, 
la sobre-presión generada es dos veces la altura de la vena, en términos 
aproximados. En las figuras 135 se ilustra esquemáticamente esta situa- 
ción, : a E 


FIGURA 136: 


FIGURA 135 > 
Ñ o La sobre-presión A ES IGUAL 
A_Dos Veces LA ALTURA ESTATICA . 
De impulsión H Em EL CASO TEO- 
RICO Supuesto t=te 


te=tiem -de dlónle Ap 


h=2H 


E AS ] $ 


A A 


Si el tiempo de cierre del CHEque es “mayor todavía, (cierra muy lentamente. 
y nó en un tiempo óptimo) entonces el impacto será mayor por el aumento 
de la velocidad del agua; la sobre- -presión h! fácilmente puede llegar a tri: 
plicar el valor de H como en la figura 136, con gran riesgo del colapso de 
la tubería, capos de resistir esa presión, imprevista . : 


Ps evitar 'estos fenómenos, en especial el Aiaala de la velesidad del agua 
por el no oportuno cierré del cheque, se han ideado cheques resortados que 
garantizan el cierre extra-rápido y están cerrados siempre que no haya. flujo 
en la línea: Su Cierre no. depende del retorno del agua. 


- 218 - 


En las figuras 137 se ilustran algunos ds de cheques resortados,* 'silen 
ciosos  : E pa ; 


: Pl E 5 f a DE USADO 


MALE ACA DICIONA Do 


MopDeto De BRIDAS> : 
(Ciz2S A 250 psi 3"4 24" .) 


l : o CHEeoUe Comun, 

129 A 20 psi 2 A E CEDLANIE 
a E "" TIRO BISAGRA 

EAS As 


riduna 197 


Estos cheques son de gran aplicación en las instalaciones interiores. Ofre- 
cen la' ventaja del cierre inmediato. al cesar el flujo a presión en una tube- 
ría, gracias a la acción 1 del resorte: helicoidal. 


Esto significa que su cierre no dEponde en absoluto de la columna de agua 
que retorha, como sí es indispensable en la gran mayorÍa de los cneqlesco 
"munes de disco oscilante o pivotante, tipo bisagra. 

Puede imanes que den cheques resortados atacan la raíz del fenómeno, pués 
el resorte cierra el cheque automática. y - silenciosamente en el instante en 
que la velocidad normal de flujo cae a cero; antes de que aparezca el flujo 
de retorno. Por el contrario, los cheques corrientes no cierran en el mo- 
mento oportuno, deben esperar a que el flujo de retorno los cierre, general 
mente con gran ruido, vibración. y esfuerzos en la tubería, hasta el punto de 
afectar gravemente a la instalación. Los cheques resortados prácticamente | 
eliminan o reducen notablemente el golpe de ariete y sus consecuencias. ' 

En general, “están: provistos: de un disco integrado a un “vástago cuyos extre- 
mos se mueven sobre guías: fijas. Cuando no hay flujo en el sentido normal, 
el disco que pe OnasS ronHra el asiento, por el resorte. 


En caso dé flujo en la llena? basia: una presión muy pequeña, del orden de 
1 psi y aún menos, para separar el disco del. Acento: Si aumenta la presión 
el cheque. llegará hasta la apertura total. 


Como norma general, la máxima apertura. no debe “ser ion a la cuarta 
parte del diámetro del cheque. * Así por iS si un cheque es de. a”, su 
idad máxima debe ser por lo menos de Ñ : EN 


Es preferible ampliar la relación. a a 1/3, de mañera que la Euouiaas sea un 
poco mayor, con la ventaja de reducir la resistencia del cheque, como per 
dida IoeRAzaYas q e O 
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Para comprobar. la "Capacidad inhibidora'" del golpe de ariete de los che-- 
ques resortados, veamos el experimento siguiente: : 


En una instalación, la presión normal de trabajo (presión de diseño o pre- 
sión de operación) en el PRO A es de 850 psi = 60 mm c.a. como se vé en 


850 PSI ' e 50. par : 
í J. .£ pee MUI 702 pr 


* HORMAAL Es 


OLE SDE TE Sopes UN HEqUE. "SN CHEDLE RESSRTADO GAL GON» + 
COMUN De Disco piverenre 93%. 7 Dicienies IDÉxTIcaS HEN 


FIGURA 138. 


Figura 138 b: Cuando se instala un cheque común, en caso de corte repen 
tino del flujo, la vena líquida de retorno golpea el cheque y lo cierra, de 


manera que la presión total es ahora: 
= ho +hj = 850+0938 = 1788 psi. 
En Esté caso la, sobre-presión h' = 1,1 ho yla presión total es: 
ques +1, 1 ha =.2, : ho ne | la dos veces la presión de diseño). 
El golpe de ariete es ' intenso y puede ser ” peligroso. q 
Figura 1380: Si Al as es resortado, la presión total es: 
Hr = ho +h1' -850 + 210 E 1060 PES o 
La a h" = 0,25 ho - y HT = 1,25 Ha? 


El incremento de presión es casi despreciable; prácticamente se conserva la 
presión de seno y el gSIpO de ariete de gran intensidad ha Apedado;: "inhibi 
do", pod 


Las éstas | se: han caido con ad de un osciloscopio; las as. infe- 
riores corresponden al período siguiente o de descompresión (ho” hi3). La 
vena líquida que ''rebota' al cerrar el cheque común produce una gran depre 
sión; la depresión es mínima cuando el cheque es resortado. 


La issue de magnitud del golpe de arlete positivo, se debe principalmen 
te a que el cheque común deja pasar parte del flujo de retorno antes de ce- 
rrarse del todo, permitiendo el incremento en la «velocidad del agua, Recuér 
dese que la sobre- "presión generada h'. es directamente proporcional a la ve- |. 
locidad de retorno, 


La situación se. agrava, cuando la tubería. pisdd aspirar agua de 1 un depósito 
superior. 
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Los cheques resortados pueden ser colocados horizontal o verticalmente, 
como se muestra | en las figuras 139, 


24 FIG.: 139 


(BL :EATALOGO METROFLERT> 2, 


Se instalan en combinación con diferentes tipos de llaves; por “ejemplo en 
la pequeña. figura.al CEntES se ha dispuesto un cEsque junto con una llave 
de mariposa. j 
Tienen gran “aplicación en instalaciones de' bombeo corrientes; modelos es 
peciales se fabrican de manera que un elemento único cumpla el cometido 
de varios dispositivos... 
¡Combinación de cheque y- llave ; : ¡ pa 
Reguladora y de contención; ..  . Un ejemplo se ilustra en la figura 
e UA e - 140. Recomendado para instalar en 

la tubería de. impulsión, próxima a 
Es descarga de la bomba. 


Es una Eomibinaciós de cheque re- 
sortado, válvula reguladora y de 
cierre (contención). 


Cuando se detiene la bomba, el dis 
co se comprime de inmediato con - 
tra el asiento, sin dar prácticamen 
te tiempo a que se produzca un fu 
jo de retorno casos 


FIGURA 140, 


Por otra parte, permite la regulación del flujo o la estrangulación total. 
Puede ser instalada en posición horizontal o vertical, con la precaución de 
que - .el vástago siempre bs hacia arriba. 


AIGUNOS MODELOS DE CHEQUES RESORTADOS. 


E 
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[PERDIDA -DE CARGA EN CHEQUES RESORTADOS . 


En los catálogos de los fabricantes se encuentran gráficos como el consig- 
nado en la figura 141, expresamente preparado para un determinado mode- 
lo de cheque. Igual se hace para. otros dispositivos empleados en las TO" 

des hidráulicas, con base: en pruebas de laboratorio. mE 


Aprovechamos esta figura para indicar su interpretación y la conveniente A 
conversión en unidades. métricas. 4 


E o mo dba UU 
dd do do a 
l A dd 


LORA 


SAnUnz: 
Aena: 
HERA 


PH 

En 
eoreios dotes bocatas 
pS z BEE 


Ao 


E 
E 
h 
F 
E 
H 
E 


E Ez 
dEl ql + 
a cf EEE el o 
ec E A dE de 
OH Caca RGagad Snpgleeas, Entra] > Eoote, ? un 


Pérdida de Presión en Piés c.a.s 


dir ER inicio 


_ Velocidad del Agua en seg | a a As E 
A siés/ Era . FIGURA 141; 
GEES vane Cote : p ! NES Ñ NN AIN a Y e 


Ejem elo: Encontrar la tia de carga. veornespondiente a una, velocidad de | 
6 pies/seg y expresarla en m c.a., en kg/cm? y en psi. Del ante se 
obtiene directamente la cslaiencia en piés C.2.: 

hf = 2 pies c.a. (es una altura de columna de agua). 


lo.) Expresar. . la pérdida hr enm C.a.: 


hf = 2 piés C. A. Xx LS E 0, 609 metros ras” 
: 3, 28 pies c.a. 
m2» 


em 


Expresar la presión equivalente a esa altura en k 
Basta aplicar la sencilla relacion: 
hr =10,. PP... P=i= 20 = 0,0609 lcd, 


[20.) 


(bf = metros Coño q, kg/cm4%). 


Ex regar la presión equivalente a la altura en psi: o 
Como hf está dada en pies C.2. y se desea obtener Pp en psi, debe apli 
carse la relación: ] E: 
a nf = 2,31 P o P=0, 43 ht = 0,49 P9l x 2 pls c.a. =0,86 psi, 
o EP sE C:As 


: Directamente puede. aplicarse también el factor de conversión conocido; 


P=0, 0609 ¿Ex a 14,2 psi ES 0,86 pst. 


1 kg/cm 
| (Véanse dis relaciones AS en la Primera Partes páginas 12 y 150). 
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14, CHIMENEAS DE EQUILIBRIO EN CENTRALES HIDROELECTRICAS + 


Es interesante agregar algunas nociones sobre este tipo de tubos a- 

mortiguadores abiertos a la atmósfera y de uso frecuente en las cen 
trales hidroeléctricas. Tienen como finalidad atender las oscilaciones 
de la presión debidas a la variación en la demanda de mayor.o me - 
nor caudal en la tubería de conducción a las turbinas. 


: a Ñ es pu ALMENADA 
TORRE PS _CAPTACION A "a - 
GABALSE l; ME E o mE A 
AE ] ,: : 
HS SS d Sn 
e E 2 vo E > me 
== (=== : - “o ES 
== == | dra E E 
E A ES e AAC 
Ñ ALEQIA DUB TE ERES. 
De_COmouccion CÓCTEL) ed 
Ap E a 
a => 
A * a A 7 a 
FIGURA 142. RL AAA == 


En la figura 142, sino se tiene en cuenta el rozamiento en la gale- 

ría AB, puede: aceptarse que para la demanda máxima de caudal, Ho 

es la presión o nivel en mM, C.a. tanto en la presa como en la chime 
nea. 

(Como se sabe, la presión real en B es menor que -Ho, al restar las 
pérdidas de carga hf en el recorrido AB y la altura cinética V2/2g si 
se quiere, pués podría denpresiarsn. 


Si en las condiciones mencionadas antes, sin considerar el rozamien- 
to,se cierran las válvulas en C en cierto tiempo, la gran vena líqui- 
“da detenida reacciona generando una sobre -presión h', la cual se desa 
hoga haciendo subir el agua hasta una altura hten la chimenea. Inte- 
resa saber básicamente. cómo: se averigua esa altura para dimensionar 
la chimenea. 


p En el caso considerado: 


D) - A partir de la demanda máxima, “se efectúa el cierre total: La acción 
EP ea CEMPAto ap ES HeSTIAe TISETE MONOS 
frenante de las válvulas, es un SA negativo, entonces: 


* 


A A 


A m. od. — 2d AN ' En como VE =0 
4 m. Vmáx . E E F =m. Vmáx/t 
m = masa del agua en la tubería = (a. ¿Dd 


fuérza "momentánea" hacia arriba, en la base de la chimenea, cu 
ya sección A suponemos constante (como en una prensa hidráulica). 


Hj 
On 


-F =presión x Area = p.A = hdg. A. 


= tiempo que tarda En agua en subir la altura h* “con la velocidad 
- maxima (Viáx) para simplificar la solución E 


rr 
Ú 


co 0 


ra pués, de la expre sión obtenida depolamos la fuerza F: 


F = m. Vmáx/t :ó  hdg. A a (ana. Vmáx/t. 


Sl ateptamos además de - -manera aproximada que tz la (sin 
pérdidas)ydebido a ala rapidez del fenómeno, entonces: 

2 gA = al máx . De la cual. finalmente: 

Ascénso máximo: sobre dl hível Ho de reférencia, en-m c.a. 
Ejemplo No. a | | 
Hallar el o máximo Mm si en una EErÍA de sección a = 20 m2. 


y longitud 1= 1500 m, la velocidad en el caso de la mayor Acrmande 
 esád m/seg. Se. ha es una sección constante de 30 m* a la chi 
ia 14) + ; QUE 


g ¡ea a era = 40m c.a. Ascenso máximo aproximado. 
Veamos ensegiuiós cómo sucede el descenso máximo, en términos ge 
'nerales: : 


1) - A partir del gasto. Normal con Velocidad Vn, se resenta la demanda 
maxima, con velocidad Vmaáx > Va. Va = Velocidad normal 


ORDES de nuevo: como nivel de referencia el: nivel Ho, sin consi- 
derar el rozamiento en la, tubería AB. 


Ahora la masa de agua “con velocidad Vn: incrementará su velocidad has 
ta la velocidad máxima Vmáx., gracias al impulso positivo recibido de 
la chimenea que debe atender la rápida variación de caudal, En estas 


circunstancias: 
Va + Ets ps CL F= m.(Vmáx - Vn)/t- 
e más sencillas: a FF o mav/t. ES cal 


| me dg.A e Dela cual se obtiene: 
E E a.l | Descenso máximo 
(máx - Vd en MC.a. 


También puede escribirse en función del ascenso máximo E 
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Esta última fórmula puede ser todavía simplificada si se expresa lá 
¿velocidad normal. como un dl de la máxima, a il 


100 


pe h XxX e E » A : ' 
Va, = 100" Vmáx . o lo io: ] pS 200) + 


- Ejemplo No. 2: 


Hallar el descenso máximo: en el problema del. ejemplo No. 1 cuan= 
do la velocidad normal es3 m/seg y se presenta la máxima _demán- Ñ 
a da cuando Vmáx. = 4 idad > 


Esie00 E 


27 (- E 10 ora a. | 


También e encontraras de manera más enel si se observa 
que Vn = X do .Vimáx. , es decir, PES O, 75 x4 m/seg EZ = 0 75) 


Por lo tanto “a = (1-0, 75)h* = “0, 25h" 


EA E ='40 mc.a. (Ejemplo Nox a pe e hi = 40/4 = 10 
m c.a. es. el, descenso. -máximo aproximádo;, a 29 


y 


Pz 


Altura aproximada de la chimenea, de sección: constante A = 30 m?, 


Ascenso máximo obtenido en el ejemplo No.1.. .. dla pt 40 mc.a. 
- Descenso máximo obtenido en el ejemplo No.2...... "hi = 10 mc.a. 
Variación máxima del nivel natural del embalse .. año 30 m C.a. 


Altura: mínima Necesaria de la chimenea ceocescorsoros = DO Mea: 


Cuarido se introducen las pérdidas de carga hf en la tubería, el caso 
más importante es el de descenso máximo, "pués hf es mayor por el 
¿aumento de la velocidad en la tubería, circunstancia que hace bajar 
la línea piezométrica. Por ello el descenso en la chimenea es mayor A 
que el asignado originalmente. Por otra parte, es preciso. mantener 
un nivel mínimo de seguridad por encima de la "cota de clave" de la 
tubería, 

- Así pués, la altura total de la chimenea será de unos 90 metes en el 
caso del ejemplo, cuando Á = 30 m2' constante. Los valores de H'y 
de K1, dependen en gran parte de la sección A de la chimenea, La 
sección mínima puede ser la misma dela tubería; naturalmente au -' 
mentarán hy hn, pués debe albergarse el mismo volúmen de agua a 
través de tiña sección mínima. En general, A se hace mayor. que la 
sección de la tubería, o se ensancha parcialmente para dar lugar a 
- formas diferentes tipo copa o de almenara propiamente dicha, como 
un candelero de extremo superior ampliado. 


Hay. otras en : forma de embudo. idelinadás: en cal dE 'orificio di 
ferencial", etc. También “pueden acoplarse gemelas, para acumular 
gran volumen de agua. Pueden Ser practicadas bajo tierra oa mane 
. ra de torres; caben además soluciones intermedias. 


“Finalmente. _ puede agregarse que la formá elifidricn no es: da más 
- económica para grandes caudales y longitudes: de tubería. 


Véase el cálculo detallado en textos expecializados. 
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE JAGUAS. FIGURA 143- 
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115 - CAMARAS DE AIRE EN ESTACIONES DE BOMBEO. FIGURA 45 


GO 


1 


- LINEA pezomersicn 


tó 


— FIGURA 145. 


NS 


Veamos algunas nociones sobre el comportamiento y cálculo aproxima-- 
do de' una cámara de aire en una estación de bombeo (sin compresor 
de aire auxiliar). . 


Be RS Etapa de Expansión del 'alre 


El caudal en la bomba Cae súbitamente a 
cero, al faltar el fluído eléctrico , Por ejem” 
plo. : 

Se produce depresión en la tubería y el che 
qe 1 debe cerrar rápidamente. 


El aire comprimido Vo a la presión normal 
de trabajo Po = Y . Ho (p.e. en Kg/m2) se 
expande para expulsar un volumen de agua 
Va para suplir el caudal qUe ya no entrega 
la bomba y amortiguar así ¡el «golpe. de arie 

fe negativo. a 


- 0 -El aire expandido en la cámara ocupa ahora un volumen VF y la pre- 
se A k á , » 
sión ha caído de Ho a Hr. «Esta caída de presión puede expresarse así: 


Po - Pr = 3 (Ho - Hr = 8 Ah (p.e. en Kg/mé para el agua y el nal 


Q- Por otra parte, obsérvese que el incremento de volumen del aire, pue - 
de darse como un porcentaje. del volumen inicial, a saber: 


= 0%. Vo ó de otro modo: Va =Vo. ln VE /VO >. VÍ Vo, 


Aplicaremos. esta fórmula de manera “aproximada; bajo el supuesto de 
que el proceso cumplido es Isotérmico (ver página 231); en esta clase 
. de proceso a temperatura constante, debe cumplirse: : 


Po. Vo = Pr. Vp ó también : Ho, Vo = Hr.VF .. . VE/Vo = Ho/Hp- 
' s . ' i . Ñ y! 
Por lo tanto “Va. - Vo. ln VE/Vo = Vo.ln Ho/Hp. >: Loa Ho > Hp 
: + -Finalmente, la Energía de Presión sobre el agua expulsada de la cámara, 
se convertirá en Energía Cinética del agua en la tubería, es decir: 


Energía de Presión = Presión Xx Volumen -= 0 ,Ah xXx Va (En. la' cámara). 
Energia Cinética = l mv? = 3 (Volumen tubería x djv2 =laL. d.v2 E 
Igualando las dos ceprestóles y teniendo en cuenta que Y = de, se" E : 


Ah. Vo. InHo/Hr = a. L. v2/2g | en mis m 


En la cual a es la sección de la tubería y L la longitud considerada. 
LOGAtiITmMo Mepertao == Lodatimmo NATURAL 0 HiperBóLico. j 


.. SE BASA EX EL NúmELO.  — 2,71828 o señ EL Limite De (1+ 24m)" cunmbo Mm tíeude 4 IMrIAITO, 
LOG aX — 2,3106 ¿X "ELLOG.MEPERIAMO DE UM NÚMERO ES 2,3 VECES El LOG. DECIMAL DEL Mismo MÚMEROS, 
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Como hemos visto, si la Energía de Presión del aire se convierte en 
Energía Cinética del agua, puede: establecerse la igualdad: 


a _ Energía de Presión - 
an. (Vo.1n Ho/H5) =. e : (presión x volumen). 
' AE z (br ca. x mi) 


En esta fórmula aproximada: ER : e y 
- Ah . = Caída de presión (Ho-Hp) en m c.a.: máxima admisible. 
Vo... .=* Volumen inicial de aire comprimido, en mY, a la presión 
Ho. 
Presión normal de. bajo: suministrada por la: PSB; en 
mc.a. ( absoluta ¡a : - . 
Presión mínima admisible en la cámara, para que no esca 
pe el airehacia la tubería, en mc.a. ( absoluta ). 
' Relación de presiones, para el caso de descenso Aisa 
. HF. puede darse como un % de Ho; igualmenteáh. Ho > HF 
Sección de la tubería en m2- i 
Longitud de la tubería en m. : 
Velocidad normal del flujo de agua en: la tubería, en m/seg - 
Aceleración de la gravedad 9,8 -HUSeB, =Y/a 
obtenido la fórmula para el caso le expansión, por ser el más 
mios desde el punto, de vista de la pérdida de aire.-- 2. 


“ue Si una. válvula se puede cerrar en el extremo de la' tubería 
" de impulsión, o simplemente la vena líquida retorna hacia 
la bomba fuera de operación, el agua encontrará el cheque 
1 cerrado; produce el golpe de ariete positivo Y la sobre-“ 
- Hp Presión generada, debe. ser amortiguada por el ' 'cojín" de 
*” aire que se comprime como un resorte. Ahora existirá una . 
- relación de presiones Hr máx/Ho en la cual HF máx» Ho y 
2" ¿£=— Puede determinarse un ascenso máximo. El orificio diferen- 
- cial opone gran resistencia al paso del agua en el cáso de ascenso. En 
cambio, en la etapa de descenso, su forma de embudo, favorece la sa- 


lida del agua. 
Nótese que . se inuere la relación. de presiones; ahora | Hr > H6 . 


Analogía con las chimeneas de equilibrio: Hemos observado la semejan- 
za en el funcionamiento de las'cámaras de aire y las chimeneas de equi 
librio. En estas últimas, las: oscilaciones del agua, se realizan a la at 
mósfera", de mánera que no se tiene muy directamente en cuenta el tra 

ia hejo: del aire. 


En cambio en las cámaras de aire, los movimientos del agua. se hacen 
“contra el aire comprimido en el caso de compresión; o ayudados por él 
en el caso de* expansión. Esta circunstancia obliga a operar con presio- 
. nes absolutas en «la cámara (a todas las presiones. en juegos. se debe : -su 
mar el valor de una atmósfera). ó 


Las: Pr en la fórmula arriba son absolutas, en m C.A. 


A la misma fórmula podemos Negar de manera análoga a como ) procedi- 
_mosen las chimeneas de equilibrio, por medio. de la Ecuación de Impulso : 
dd de movimiento. : 
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Así por ejemplo, para el caso de expansión, cuna masa de-.agua inicial 
mente en reposo, recibe de súbito un impulso positivo, para adquirir 
una velocidad v en la tubería; A es la Sección Transversal de la cámara. 


MmvVo +F.t= m.v ¿como YVg = cero ,'.' 


F =Ahdg.A (presión x sección Cámara) . ym =( 


tiempo necesario para que sea expulsado un volumen Va de agua 
con un "caudal medio" q = A. v/2 en la cámara. Por lo tanto: 


ERESMA Ah.dg . a.( Va )= atar 


(a = Sección Tubería y L = Longitud. Tubería). 


Como el volumen de agua expulsado es igual al incremento en la expan 
sión del aire a partir de Vo: y BELOB, Aceptado de manera API 


á que: 


Va = Von VE/Vo ó - Va= Von Ho/ Hp 
_ puesto que; Vo Ho = E . Hp 


Finalmente, llegamos: a la misma expresión que permite despejar el vo- 
lumen inicial Vo en m3 y luego el volumen total de la cámara. 
an [vo 1 Ho/Hp) Sali Ea 


Á pesar de que 18 obtención de esta fórmula, no se “ha hecho de mane- 


ra estricta, conduce a resultados do y suficientes para esta in- 
formación. E , a Sn 


“Un tratamiento más preciso del problema, exige tener én cuenta las carac 
 teYísticas de detención de la bomba (velocidad angular, momento de inercia, 


etc,); además, la consideración del proceso termodinámico más real, pués 
el Isotérmico es supuesto y del mayor rendimiento! teórico. Más adelante 
ampliaremos un poco las diferentes calidades de procesos o transformacio- 


nes más comunes. Por otra parte, este tipo de problema envuelve cierta. 
“complejidad por estar en juego un fluído incompresible (en la práctica) como 


el agua, es decir, su peso específico se mantiene constante; y un fluído alta- 


'' mente compresible como el aíre, pués su peso específico varía de manera 


directa con la presión. 


Esta última clrematanela nos hada sospechar que el teorema de Bernoulli 
que hemos aplicado al agua sin mayor dificultad, debe ser modificado de al - 
guna manera si. se quiere aplicar con propiedad al flujo de fluídos. compresi- 
ble como el aire. En efecto, así sucede. sobre todo en sistemas en los cua 
les son notables los cambios de presión y de volumen. 


Sin embargo, .en problemas « comunes: de fujo. dé aire en tuberias de ventila - 


ción y de aire acondicionado,. puede Ser aplicado sin gran error el mismo 
teorema de Bernoulli usado para el agua, bajo la suposición de que el peso 
específico del aire en los ductos, no sufre mayor variación, si la temperat 


sa del aire en los ductos no varía. 


oe 


: Al final de este apítalo: incluiremos algunas nociones sobre el flujo de 


fluídos compresibles como el aíre,:dado su interés. Á continuación, pro 


pongamos un ejemplo de cálculo del volumen necesario para tina cámara ¡ 


de aire en una estación de bombeo para tener idea de la aplicación básica 
de estas nociones. 
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Cálculo del volumen necesario para una Cámara de Aire. 


Ejemplo Numérico: Calcular el volumen aproximado de una Cámara de Ai 
re para una estación de bombeo, con las siguientes características básicas: 


2, 0 Esa sección: de la iuberún: 

500 m , longitud de la tubería de impulsión. ¿ 

1,5 m/ En velocidad del agua en la tubería. 

80 m c.a. presión (absoluta) normal de trabajo: : 

60 m c.a. presión labsoluta) mínima de la cámara » 

80 - 60, = 20m c.a. caida de presión en la cámara _ (admisible). 


Áplicamos la fórmula aproximada para pro-dimensionamiento : 


ah (és . ln Ho/Hp) cs 50 L!. ea 


20 (Vo . 0,287) = 2x 500 (1,5)2/2 x 9,8 
Se obtiene Vy = 20 m3 


El volumen final , si hemos aceptado que Vpg . Na o= Vo Ho, es entonces: b 
3 


VF = vos ROLE e = 20, 3000: . VE = gl m 
El volumen dat es del edón de los 30 E en números redondos. Eidro, se 
dimensiona la cámara asignándole una sección A y teniendo presente la pro- 
| porcionalidad entre la presión en la impulsión de la bomba y la presión Ho 
o altura equivalente en la cámara, como se sugiere en la figura 145. 


| Redes Interiores: . Para redes menores y para el caso más común de golpe 

de ariete positivo por cierre repentino de una válvula, por ejemplo de fluxó- 
metro, el volumen de aire inicial debe ser por lo menos el 1% del volumen 

de la tubería protegida. Veamos un ejemplo: 


Una tubería alimenta un 'grupo de inodoros de fluxómetro; ene un diámetro 
de 13 " (. 11 cm? de sección) y una longitud de 20 metros hasta 8l último 
aparato servido. 


Hallar el tamaño ablomado de lala cámara de aire extrema “suponiendo que 
se conserva el diámetro mencionado. : : 


Volumen dela tabernas a. L = 11 em? -x.2000 cm - 22.000 cm?. 


Vo: volumen de aire en la cámara: q x 22,000 220 ca a 
Si el diémetro “de la cámara es e para encontrar la' altura basta dividir el 
volumen obtenido, por la sección. de la tubería a saber:. 


H-= 220 em? - — 11 em? =. 20 cm - (de aire). hi 


En este procedimiento n no se ha lento en cuenta la presión normal de diseño 
(Ho); como se sabe debe ser por lo menos de 10 m c.a. (ó 20 m c.a. abso 
luta) ni la presión máxima admisible en la cámara (Hp máx.), valores que 
sí podrían ser introducidos en la fórmula ECU cuando se desea aia un, 
cálculo más ajustado. :. R 
Si se aumenta la sección de la cámara, la. dltóra abtenida antes se reduce al 
valor correspondiente . 


Según normas, la altura mínima es de 30 cms (conservando el diámetro). - 
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Transformación de la fórmula para incluír h! y C (Fórmula de lá pág. 228). 


La iórtiúla obtenida, “puede ser escrita también: asi: 


Ah. (Vo. ln Ho/HMg) o 0) L. es 
G E y)= Q = Caudal en la tubería, m3/seg' 


Como la expresión general para la sobre-presión (o depresión) h' en el car 
so de cierre rápido o instantáneo es: 


h.=C. v/g entonces vig= E EóS 


se deisnes 
a. (oL/2c) 


La celeridad C puede ser encontrada cpleands la fórmula de Allievi, como 
se - indicó en la página 193, en función del: material: de la - “tubería, su rela - 
ción diámetro-espesor, etc. 


Sustituyendo arriba, 


Energía de Presión 
(presión x volumen) 


an (Vo. 15 Ho/Hp) = -(m c.a x m9) 


Esta expresión permite consideraciones importantes y. útiles. para la elabora 
ción de gráficos prácticos en la solución de problemas, como por ejemplo 
las siguientes: 


Recuérdese que hemos definido como cierre rápido o instantáneo de una válv 
cd el tiempo de cierre inferior al período T gs la: iberia es decir: 


to E EN como TR2t co. 8 te < 210 


Obsérvese pués, en el segundo miembro de la ira bib que 1/0 es 
la mitad del periodo de la tubería o tiempo que tarda C en recorrer la lon 
gitud L. Además, L/2C es el tiempo ' necesario para que C recorra hasta 
la mitad de la tubería. En consecuencia, los gráficos se construyen con base 
en la relación de presiones ya. sea para ascenso máximo o descenso máxi - 
mo admisibles tanto en proximidad de la bomba, como hacia la mitad de la 
tubería. * 

Este tema particular puede ser ampliado en el texto citado en la Página 199. 


Cin agregar que la ción de presiones se simplifica cuando se expre- 
«sa Hp como un porcentaje. de Ho. De manera ISORA también ¿puede 
“darse como un % de Ho. 


El proceso IS más real, las. pérdidas de carga, las caracteríati 
cas de detención de la bomba, tam bién pueden ser introducidos. 


En 13 construcción de los gráficos es importante la relación siguiente: 


AA 
Q-L Ah. In Ho/Hs 


(Es la misma fórmula general escrita de otra manera).' 


(adimensional) 


E MHy/Tlg min = descenso máximo ;¿ Hp máx/Ho = ascenso máximo. 
(Siempre el numerador es mayor que el denominador). 
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16. -PROCESOS DE EXPANSION y COMPRESION DEL AIRE : 


“PROCESO ISOTERMICO ' 


Algunos procesos o transformaciones, son identificados asi, dad 
dinámica: 


Isotérmico: Se FeAnzs a temperatura spsotuta)! constante. ' 


Isobárico:. A presión bsoluta) constante; como en 166: recipientes a- 


biertos a la atmósfera. 


Isométrico: A volumen constante; en recipientes herméticamente Ccerra 
dos. Se le llama también Isovolumétrico o Isocuro. 


Adiabático: Cuando se realiza sin modificación del ''calor total' conte- 


nido en elgas, en recipientes térmicamente aislados. - 
Politrópico: Proceso comprendido entre el Isotérmico y el Adiabático.. 


Estos son a grandes rasgos varios procesos; ampliaremos algunos de 
mayor importancia, a nivel de nociones fundamentales, para el aire. 


El aíre está confinado en un recipiente de paredes permeables" al ca- 
lor, de modo que evacúa el calor producido en la compresión y lo to - 
ma del exterior para COmperase el perdido en la expansión. 


Se consigue así un proceso de temperatura solia constante da con el 
mayor rendimiento teórico. Por convenciones en Termodinámica, se ha 
establecido que el trabajo realizado para comprimir un gas es de signo 
negativo; por el contrario, cuando el gas se expande, produciendo traba- 
jo, se considera: de signo positivo. Por otra parte, el "camino". segui-' 
do por la curva en la compresión, puede ser diferente al seguido en la - 


- expansión, para hacer más complejo el problema. Haciendo caso omiso 


de esta clase de consideraciones, podemos continuar explicando las ba- 
ses de un Roe ES Isotérmico, de la manera más e 


. En una com resión . Isotérmica, debe cumplirse: 


Presión 


0 a : 
] Y 
COMPRESIÓN ISOTÉRAICA 


PV. = PoaVa es decir, PV = Constante C (Boyle- Mariotte) 


2 Presión absoluta en Kg/m2; e = “Volúmen en m3, 


La Energía o trabajo que debe ser astitado para comprimir un volumen 
de aire desde V, hasta Va mientras aumenta la presión de Py a Pa, es- 
tá dado por el área A de la ' "superficie. de Mariotte", sombreada en la 
fig ara 146. 

Cómo able = presión Xx volumen .entonces 


FIGURA 146. 


A ES | da =V.AaP ; 
P.V pe e dA = c-£P. 
UN da=Vdo e eS 
IN ra E 


Pp 
777 PA [tn >] = C(in Po-1nP,) 0.Sea:: 
dl) MUITO 1 TO =C, ln Pa/P:1 = PV y Pa > Pa 
| Eos se ha tenido en cuenta el signo). 
. También puede integrarse  dA = p. dV , 


o AS A 
2 PE ! y 


cl 


< 


VOLUMEN 


| H- 
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Esta fórmula también puede expresarse en función de la relación de 
volúmenes, si se observa que VyPy == VaPa .'. Pa/Py = V1/Vga; por 


«lo tanto, una forma equivalente es:' 


T=C.ln V¡/Va | C=PV y V¡>V2 


(Obsérvese que siempre se busca en la relación que el numerador sea 
mayor que el denominador). La última fórmula, ya fue pecas al proble 
ma de la cámara de aire. : 


En la expansión, el "camino" de la curva puede rentes De to 
das maneras, si el pro ceso es reversible, 'un viaje de ida y vuelta", 
conforma un ciclo, A q 

7 Pe ! a . 
Una forma corriente de expresar el trabajo empleado « en la compresión 
y equivalente a la anterior, es como sigue: 


Isotérmico da T=C (ln Vy - In Va) | V1 > Va 
PROCESO ADIABATICO (a veces ISOENTROPICO) 


El aire está ahora encerrado en un recipiente de paredes "impermea- 
bles'"al calor, es decir, aisladas térmicamente del exterior, de manera 
que el "calor total", o mejor, la Entropía de la masa de aire confina- 
da, debe permanecer constante. Si el proceso es reversible, se le lla 
ma también Isoentrópico. En este tipo de proceso el aire debe acumu- 
lar su propio calor de compresión y suministrarlo en la expansión, di 


cho en términos generales. Por la razón anotada, para comprimir el 


aire en este proceso y llevarlo al mismo volumen final V2 que en un- 
proceso Isotérmico, a _partir de análogas condiciones, es preciso apli- 
car todavía más presión. Hay una “especie dé "deslizamiento" y es por 


- lo tanto un proceso de menor rendimiento' teórico que el isotérmico. 


- En una a compresión Adiabática, debe cumplirse: 


Pin E = PaVy Y es decir: pvK= constante C| (POISSON) 


“ P = presión absoluta en kg/m2 V = volumen en m? 
El exponente K = 1,41 para el aire y otros gases. Resulta de: 


K = cp relación de calores específicos del aire a presión constan” 
“ev te ya volumen constante: K =0, 2375 + 0, 199% = 1,41 


La Energía o trabajo que debe ser Aplicado para comprimir un volumen 
de aire desde M1 hasta: Va, mientras aumenta la presión. de Py a Po, es 


-tá dado por el área A de la ' SOS de Poisson" , sombreada en la 


figura 147 (página siguiente). 


Tal como antes, si trabajo = presión Xx volumen : 
| ds y 
La K % K K 
dA = V.dp como PV=C .,, V Es y V= (5) 
EE P El P 
ho Ñ | 
P dp S.A == T >? 
ñ 


Esta es 5 expresión basida para. el. 
trabajo aplicado; . sin tener en cuenta 
“el signo.: 

ed 1 


co 
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FIGURA 347 
La expresión conseguida, puede ser 


transformada así: 


Y id Tr 
É.C NN 
1 ve e Ma o 
lA pr AA Var E OS Y 7 70 


ol Y como 0% (PaVa yk = (Pyv¿ y 
4 A a 
Va o | Entonces el trabajo realizado es: 


Adiabático 


ES : , 
Y llenen Y : 
COMA ON ALAABATICA 


Esta fórmula expresa el trabajo aplicado en la compresión Adiabática. Nó- ' || 
tese que la diferencia en el paréntesis no es cero, como sí sucede en un ] 
proceso Tsotérmico, en el Cual e = : Pao > pati 


Sin embargo, a veces se prefiere dar esta fórmula en función de la rela-" 
ción de presiones Pa/P¡- , Es preciso AOS un poco para llegara 


otra de complejidad aparente. 


Basta dividir y multiplicar la anterior por P¡V¡. como sigue: 


K P2.Va _. 
T == ————., Pq. E 
Ki 1Y1 | A EA | ] 
: | | id 


TT ALETA A eo 


al 


PyV, son ae ESA McIonES iniciales; como antes Pg > Pi. 


Mayores precisiones deben ser hechas en un texto de Termódinámica. Es- 
tas situaciones se presentan en los fluídos compresibles, como el aire, de 
bido, entre otros factores, a que su peso específico no permanece constan 
te, sino que varía directamente con la. Presión cl 


En cambio en los fluidos comprensibles: como el agua, se considera que el 
peso específico, no varía con la presión, circunstancia que favorece la apli- 


cación de la Ecuación de Bernoulli en su forma simple conocida. Como ya 
se advirtió, esta Ecuación sufre modificaciones basadas en las fórmulas que 
hemos Ontenidos APIS piEn a flujo Isotérmico ya Flujo Adiabático respecti- 


vamente e 


Para terminar, veamos someramente en qué consiste un. proceso Politrópi- 
co y más adelante unos anenEoS comparativos del trabajo en los tres tipos . 


de procesos expuestos. 
/ : ; 2d) 


Cm 


HI - - PROCESO POLITROPICO (Polientrópico) N 


En pocas palabras, puede afirmarse que es un proceso comprendido 


entre los procesos extremos antes estudiados. Ocurre cuando el aire 


qq 
se halla encerrado en recipientes de paredes ''semi- permeables alca- 


lor. Se aplican las mismas fórmulas derivadas para el proceso adiabá 
tico, con una pequeña diferencia: el valor de K para el aire ya.: no se 
toma como 1,41 sino otro diferente designado por n... o 


Debe cumplirse en este. proceso! 


je 


PvP JS Pe es decir: pyn = Constante 58 


El exponente n bene la particularidad des ser siempre. mayor que 1 y 


menor que 1,41, es decir: 1.0 <n ZX K. 


Un valor muy común en los problemas, para el aire es n = 1,2. En 


“las fórmulas, basta sustituir K. sd el valor de n más conveniente. 


CONFRONTACION DE LOS TRES PROCESOS: | 


Obsérvese que los tres procesos pueden ser identificados de manera ge. 


. neral por una. curva .PV*= Constante. En consecuencia, para el ai- 


“re, cuando: 


p 


R 


Et 


Couiacomcrcnco ss Proceso Isotérmico- 
C .e............. Proceso Adiabático. , 
0 sana dons... e ... Proceso pOnEOpies: á 


ao 
2 
H] 


Hon. 


1,0 
A 
n pd 


Véanse a continuación los gráficos. comparativos de las tres curvas, 
cdo Pi, y Vi son las condiciones cales análogas. 


COMPRESIÓN ne aVa : EXPAMSIDA DE VANA 


FIGURA 148. 4(P,V) FIGURA 149 


ia ¡ABS TICA 


pu y 


5 
FoLITROPIcA, ICA 


SS =N EUA 


COMPRESIÓN 
A 


A 


A A 


A porkir_clke Ag My pora comprime] | A A porhir de Pis Mel. Ave Se. 
EE a. el Hi 1 Mera nal final Va. acta llegar al tutzueo Volumen. ds a 
eS Mecesario aplicar - mas ion en e ls tres Pocesos, . la *calda de p de persia! 


el poceso ra Ae sel 1 huico . hacesana es Menor en el Ísotebmico. 
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17. -NOCIONES SOBRE FLUIDOS COMPRESIBLES 


_'Como aproximación al. problema del flujo de fluídos compresibles, es 
tudiaremos el comportamiento del peso específico del aire atmosférico 
en comparación con el del. agua; ambos. fluidos están en dos como 
en la figura 150. mE A ¿ón y pu de la atuds . 


-FIGURA 150. 


- PRESION EN UN PUNTO INE PRIOR DEL AGUA 


En condiciones 'Isotérmicas" para el mar, la presión . (parcial) en un 
punto a is del 18109; como. el punto 1, es: 


' P ee 
P1 = Hide = ELE a Ey = 1 mec.a. Y = peso especifico del 
o ; y o Agua. : 
Cuando se asciende una altura h sobre al fondo, hasta un pato 2, la 
presión parcial en ese punto es: dos 
Pa = Hadg= HaY  .'. Ha = 3 mc.a. .)= consiente 
Se observa que 3 es constante, o mejor, es despreciable su variación 
para las condiciones propuestas. La diferencia de presiones entre los 
dos puntos es la misma altura h, de modo que H¡-Ha = PAN -PaÑí 
=h m.c.a 


A este resultado también se lega si se piensa que a un pequeño ascen 
so dh corresponde . una variación de presión=dp/Y , es decir: 


dh =%B mc.a. ; como Y = constante, basta Inia para encontrar la 
: altura h,. a saber: 

o , R | Dm, 

Ss : P, E? 

h==> |dp;h -21»] ; hi E — tal. como antes. 

E A e E ES 

Las presiones en juego, expresadas en mc.a, son a la vez alturas geo” 

métricas. En definitiva Pys Pa y h dependen del mismo valor Y , constante. 


Este sencillo comportamiento, no puede esperarse en el aire de la snóas 
fera, puesto que el peso especifico del aire varía de manera directa con la: 
- presión, es decir, es mayor a nivel del mar y menor a cierta altura, en 
el seno de la atmósfera. Se trata de encontrar por ejemplo el valor aproxi 
mado de la presión atmosférica a cierta altura h sobre el nivel del mar en 
un lugar (fig. 150), parte superior del dibujo (Plano de Referencia 2). 


B)- 


Pp. 
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VARIACION DE LA PRESION ATMOSFERICA CON LA ALTURA, 


- Ahora en la figura 150 el plano de tenia, es-el val del mar, ¿La 
presión atmoférica P1 (absoluta) es conocida en.el lugar.' Igualmente . 
se conoce la temperatura (absoluta) en ellugar. En consecuencia, pue 4 
de averiguarse el peso específico del aire Y; a esa. temperatura. : 


Pi 3, conocidos pueden ser Pelacionados de la siguiente manera: . 


yr = Hy = constante de referencia en el lugar, al nivel del mar. 
1 sE : : 
H1 = es una gran altura en metros dé columna de aire, sobre un pun 
to 1, desde el nivel del mar, hasta el límite de la atmósfera - 
(figura 150). Aceptando que la temperatura de la atmósfera no varía . 
(condiciones isotérmicas) para simplificar el problema, se trata de - 
averiguar cúal es la presión en un punto 2, cuando se asciende una al 
tura h Enzo el nivel del mar, O al contrario. : 


- Esa presión fabaoluta) es Pa en El punto 2 2 y también puede darse en 
metros columna de aire: asl: Po 


Pa Ya Ha na Ha a a qñe modo que Ya LX: 


El problema no puede resolvérse mientras no se' conozca el menor pe 
so específico del aire 2 a esa altura. Además Pa es también incóg 
nita. Por ello sé procede de manera más práctica, estableciendo una 
relación entre la altura h y las presiones P, y Pg como sigue: 


Si a. un incremento de altura dh corresponde a una disminución de- pre 


sión, Podemos escribir, tal como en el caso del agua: 


dh = - dp. en métros columna de aire. - * P yy variables. 


Y 


Bana obtener la altura total h bastaría integrar. la ecuación propuéata: 


Pero esta operación no puede hacerse de manera tan simple como en 
el caso del agua, puesto que es preciso tener en cuenta que Y varía 


directamente con la presión, o de otro modo: : 


: E cp . 
Y = = A Yi en la cual Pi = Hi = "constante de refe- 
Yo Fi il - A NN 1 rencia", : 


Ya podemos reemplazar: Yen la expresión de dh, como una función de 
la qué hemos llamado ''constante de referencia" P1/ Si o gran altura 
H1 en El lugar; valor conocido. En ) consecuencias 


z 
dh ap P1 dP . Py dP Por lo tanto: 
a > ha 0  — e 
y CS O 
E lo Pa - ln py] LS E P¿- In P2] y finalmente: 


1 


- Como h normalmente se. conoce, (en metros columna de aire) ER despe ' 
jar el valor de la presión E buscada. Obsérvese que h =% P1/Y1= = % pida 
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EJEMPLO _NUMERICO : e A 


En un lúgar al nivel del mar, la temperatura del aire est =15%C, Ha- 
llar el valor aproximado de la presión 'atmosferica en un punto situado a 
3.000 metros de altura, suponiendo que la temperatura del aire a esa 
altura se mantiene constante (condiciones isotérmicas).. 


Procedimiento: 


2 (R,Y,) 
A-15% Codante 


I)- Se define la "constante de referen 
cia" Hy así; 
E 
Y | 
Py = 10.000kg/m? = 1'kg/cm2=1at 


A 


Para encontrar el peso específico Y, 
del aire at= 15%C, se procedede la 
FIG 151 manera siguiente: y 


"El peso específiteo delaire, varía inversamente con la temperatura abso- 
luta": Y _ YN oo a 

Ín. EN 
Para el "aire normal" a nivel del mar yat = 0 se toma Ty = 02 + 
27300 y Yy = 1,293 kg-1/m3, > a 


Ahora, si al nivel del mar, la temperatura. es Es 15C, entonces: 


: Y TN 0 +:273' a E 2 
= Pd = P 9 7 - a ee] , ; se y 


Se observa que Ya resulta menor que Yu debido a la mayor tempera- 
tura. - La "constante de referencia"es :' 2. : 


Pi _ 10,000 Kg-f/m? 
Yi 1,23 Kg-1/m3 


= m.col. de aire 


[I)- Aplicamos enseguida la fórmula de la página anterior, | ha Pl in Py /P, 

para despejar la presión Pa en cuestión cuando h = 3000 es 
10.000 Ea 
2 1,23 
0,369 = ln 10,000 -InPa — .'. InPg = 9,210 = 0,369 = 8,841 


- 3000 = - (In 10.000 - 1n Pa) | Efectuando operaciones: | 


Por lo tanto Poa.= 6,912 Kg/m? a (aproximadamente), Compáre se ¿on Pi. 


Nota: Si hubiéramos considerado constante el peso especifico Y, -Y a = 1,23 
(como en el agua), entonces se aplicaría directamente: 

-Pj] Pa Sl 23 o ES 
h= q y e Pa =P, - Y: h =10,000- 1,23 x 3.000= 6.310Kg/mP 
“8.310 <6.912 -La diferencia observada crece con la altura h. 
AA ES 


18.- ANEXO FINAL. NOCIONES SOBRE EL FLUJO DE FLUIDOS, 
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La' Ecuación de Bernoulli en.su forma más simple y conocida, se apli 
. ca sin dificultad al agua tanto en reposo como en movimiento. Tal como 


lo hicimos en la. Primera Parte, en: repetidas ocasiones. Ñ 


Nos interesa en particular el flujo de agua a presión en las. tuberías de 
acueducto. Como el agua es un fluido. incompresible, su peso Ena 
fico no. varía entoda .el sistema. : 


De la misma manera, la Ecuación se “aplica raaénte al flujo de 
aire en los ductos de ventilación y de aire acondicionado, pués a pe-. 


-. sar de que el aire es un fluido compresible, las presiones desarrolla- 


das por los ventiladores en estos sistemas, son tan: pequeñas ( inferio 
res a 1000 mm c. de agua) que no vale la pena considerar variación 


- en el peso especifico del. aire, con mayor razón si conserva cierta 


_temperatura.en los ductos. Esto quiere decir que la "relación de com 


presión” es muy baja. Sin embargo, esa relación llega a tomar verda 
- dera importancia en las llamadas ''máquinas térmicas'', por ejemplo, en 
-los compresores y turbo-reactores, en las cuales es. notable la varia .- 


ción en el peso específico del gas que circula por la máquina, 
4 


; r E 


Ara 25 + Rot = Za 


-En A en las "máquinas hidráulicas" como en las bombas y los 
ventiladores ("para bombear aire"), el peso específico del fluído se con 
sidera conerante en la práctica, para el ¿agua y el aire respectivamente. 


Recordemos entonces el significado gráfico de ¡A seeUSción de Beróflli 
'para el flujo de agua o de aire, en tuberías o ductos. Figura 152. Pa- 
ra generalizar un poco, es preciso inclinar la tubería - y vartar el diáme 
tro.a lo largo del retorrido.. 


ques 5 j E cd A h : Ro-z.- 


LAICA De EXSRZGLA cc 


. 


MES 277 


ta . 8 
ze, 
, Lun, 
PA ; pl Pozo : 
: s L 


E 


zu 


La Energía total Hen m c.a. es constante en tado* el sistema: es una Su 
ma de area cada punto situado sobre el eje del ducto. 
A , 
+2 + Ro. = + — + 
; + ag Roa = Za+ 3 + Re. 
Ahora, si se considera como “punto de partida el punto 1 y final el punto | 
2, entonces, ' (para Y.= aaa : 


Boza 2 
e E, V “p, V, 
Zi? LAS a zo rr Ry 
A AA id 
R4-2 = Resistencia opuesta al flujo en el recorrido de 1 a 2, en mc.a, 


(Véase la Primera: Parte para ampliar el significado de Bits hf= J xL y 
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19.-OBTENCION DE LA ECUACION DE BERNOULLI PARA EL CASO : 
GENERAL DE FLUJO DE FLUIDOS (Compresibles e Dr LE 


Es preciso desarrollar esta de oelración con el fin de comprender - -por. 
qué la forma simple de la” Ecuación de Bernoulli vista en la página an- 
terior, para. Yconstante, toma:.otras formas "extrañas' y de cierta 
complejidad cuando forzosamente debe ser introducida la variación del 
peso específico del gas como en las ''máquinas térmicas", o en aquellos 
casos en que un gas escapa de una cámara a otra mayor a través de un 
orificio, o al aire libre, como sucede al desinflar un neumático j ¡todo ello 
debido a la notable variación de la presión. ' 

Veamos una clásica obtención simplificada de la Ecuación de Bernoulli - 
para el caso general del flujo de fluidos. En su: oportunidad establecere 
mos las. diferencias convenientes. 


En la hióiras 153 a, se muestra. un tramo de Puboría entre los puntos 1 

y 2. Para generalizar, el diámetro no es constante y además la tubería 
se inclina de la manera indicada. El flujo tiene lugar. de izquierda a as 

recha y Se clasifica como permanente. ' 


Volumen da. de ; ma id Y o O LomER dA. de 


Lc 


Le e a “FIGURA 153 
(a) a - (b) A | 
En la figura 153b, se vé un volumen elemental del fluído (dA » dl) sobre 
el cual actúan varias fuerzas, para dar lugar a una fuerza resultante en 
la misma dirección del movimiento. Estas fuerzas en juego sobre el eje 
de la tubería, dan la pta s:iguiente: ] . 
F - [ +: mg. Send + f YN = resultante —> Movimiento. | 


En esta ecuación: 

F = presión x área = P. dA : eo : qe 

F¡= (P+ dP).dA > dP = diferencia de presión entre dos caras opues 

_tas.del volumen diferencial. 
mg. Send = podia del peso en la dirección del eje inclinado; _ también 
o = (dA.d1)8. 12 =Y.dA. dz 

f = fuerza debida al rolh miento, en la longitud dl. No será considerada, 
con el fin de simplificar. Esto significa que el fluído es ideal. Sin 
embargo será incluída al final de la manera conveniente. 


Fresultante * Masa Xx. aceleración = volumen x densidad x aceleración" a" 
e y o Lv, av. dA 
o g ñl a 'g 


ne EA a Ñ z S) Ñ IAN 
Expliquemos un poco esta (última parte para obtener la aceleracion a. 
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Para obtener el valor de la aceleración, eu niess por la Física, que 
da" aceleración esla variación que experimenta la velocidad en la uni 
dad de tiempo", es decir, en este caso: a = Vfdt. 


y comio dt = A 0 entonces as =- v, dY - aceleración: 


dv ? A A 


Sustituyendo en la ecuación original, los > propuestos: 
P.dA - [e+: dP)dA + Y dz. an] = o v. AV, da 


Efectuando las operaciones indicadas y iS se obllenas 


Ecuación de 


(Fluído Ideal) 


Euler 


Esta es la llamada Ecuación de Húler para un fluído ldesl. Es la "aye 
para llegar a la Ecuación de Bernoulli: 


a)- Para fluidos incompresibles: 


Basta integrar la anterior entre los límites convenientes, con la con 
dición de que el peso. específico = constante. 


je Puta fluídos compresibles: 
- También se integra entre los límites requeridos, pero con la cir- 


cunstancia particular de que el peso específico Y ya no es constan 
te. Por otra. parte establece diferencias que interesan a la Termo- 
dinámica, pues el flujo o cambio puede realizarse en condiciones 
Isotérmicas o Adiabáticas. - pinta: 


Procedemos en consecuencia, para piel: estas nociones. 
ECUACION DE BERNOULLI PARA FLUIDOS INCOMPRESIBLES (agua) 


o Con Palelón a la figura 153 e integrando la Ecuación de Euler ¡cuándo 
= constante: 


Por lo tanto: 


.. También : 


Ecuación de. Bernonl Li E 
(Fluído ideal). 


Si á la derecha se, suma Re -93 tal. como. se hizo: en Ta página 938, se 
tiene la expresión aplicada a un fluído real, eñtre los' puntos l y 2., 
Mica E hf = “pérdida de targa por resistencias OBÍauEs y iesslizadas; 


En su forma más. sencilla hí = J x E. eh. m C.8. : 


J = Pérdida de carga unitaria; L = Des + Lo = tramos rectos + longi: 
-—— tudes en de accesorios. . . 
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I)- ECUACION DE BERNOULLI PARA FLUIDOS COMPRESIBLES (Aire) 
Regresemos a la Ecuación de Euler para un fluido ideal; 


de «qe PAP” pt ve dV =0 (Y = noes constante) * 


Pa 
EN a! 


a)-Integración para ''Condiciones Isotérmicas”. 
Como los demas terminos no ofrecen dificultad, sólo nos: ocupáre- 


mos del término afectado por el peso específico Y , cuyo valor no 
es constante, por tratarse de 'un Muído compresible. : 


- Para condiciones isotérmicas, la temperatura absoluta es constan- 
te, por lo tanto, se cumple: P4Vy = PaVa óÓ PV = constante . 
Como el volumen = masa/densidad = mg/y . entonces: "El peso 

> específico es directamente ION a la presión" 


y = 1 pa Pp MEL A 


Y 


- Tal como se vió antes, > es la Uconetante de referencia", 


01 l 
Ya es posible integrar el término 1P , sustituyendo Y por el valor 
correspondiente; en efecto: de 
A o a 
= LL. EZ impo- in Pp] L.tm 2 


ES 


Después de integrar los términos: restantes y de incluír las pérdidas 
de carga para un fluído real, se llega a dos maneras típicas de expre- 
sar el flujo de fluídos compresibles en condiciones isotérmicas, cuan- 
do es necesario tener en cuenta la variación del peso específico. | Es- 
tas expresiones són equivalentes. i 


Primera forma; . ion Isotérmicas) 


(Ya ordenada la expresión como. se hizo en la página anterior). 


Segunda Forma: 


(condiciones Isotérmicas) 


Hemos supuesto siempre que: el. Flujo ocurre de eq esta a derechas del 
punto 1'al punto 2. 


También puede ¿pUentsd a fluídos en reposo. Resudlvasa el problema 
de la página 237, directamente con estas ecuaciones. Se comprueba 


que en ambos casos se obtiene  h= q P/Pa = Za 


. (Conviene resolver'otros ejemplos numéricos adicionales). 


o ri 


[b)- [ple gración para "Condiciones “Adiabáticas" a 


De nuevo, a partir" de la Ecuación de Euler: 


dd pao ; Y = = no es. constante) 


ar —. Ea , 
a a o E O 
E 6 oa ke “ de 


integramos. la. Ecuación” para estas condiciones, en las cualés: 


KR. LS 5 K a 
P1V1 a P2V2 En, PV = constante 
de al K me 5 % Sa % E s K 
- En este. caso V e == (mel y e por tanto: 
a E ÚN | sE: 
7 A ps IEA, Ed vera 
A A ): Pr | í Ea y | = $ a 


Puede Ahora integrarse la ecuación completa, ordenar los lerdiinos e 
incluír las pérdidas de carga si. se q a 3% 


| P-V4 
Para integrar el término 0 ii sustitufrse q por. su valor: Y, l $) 


de EE 
PK: : Yi 
a RS io eS 
P == K ' Py 1- Ko 4-Vk 
1 -1/K E PEA J 
4 A. 


Naturalmente en la Ecuación completa, la integral puede aparecer en 
la forma conseguida. Sin embargo se prefiere simplificarla, más aún, 
al establecer la relación depresiones P2/Pj. Para ello basta: aTPOs 
car de “dividir la expresión obtenida, ed La rá Lor lo tanto: 


dr El 2 
Y =D" 7 NE CS , 
-En definitiva, una forma usual ' par: Ecuación de Bernoulli aplicable 


a condiciones adiabáticas, una vez cléctuadas las operaciones restan -. 
tes, es la "siguiente: —* co ii. | (condiciones Adiabáticas) 


Se comprueba que la complejidad de estas fórmulas es aparente, puesto 
que el procedimiento es siempre el mismo de la página 240. Interesan 
sobretodo a. la Termodinámica, para el estudio de motores, compreso- 
res, refrigeración, turbo- reactores y en general, oe las * máquinas tér - 
micas. Ñ : 

. > > E 

En Hidráulica interesa la Primera oblenias” para. el agua ya: sea en repo 
so o en movimiento, a presión o, en. canales abiertos: En aire acondi- 
cionado, basta también la misma. Expresión, pára; el flujo de' aire en los - 
ductos. Eventualmente puede Ser 'uñida. al expresión D9Ea condiciones 
“Isotérmicas. os Ea y 
Sin embargo, en equipos especiales dañe aire acondicionado y refrigeración 
como por ejemplo los compresores, adquieren “importancia los RESTE RORS 
adiabáticos. 
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20.-BASES DE CALCULO DE LOS EQUIPOS HIDRONEUMATICOS. 


Es haras oportuno estudiar estas nociones básicas de cálculo para en- 
contrar la capacidad adecuada del tanque de presión. en los sistemas 


hidroneumáticos descritos someramente en capítulo anterior. Nos refe 


rimos sólo a los casos' más sencillos, en los cuales no se precisa un 


compresor de aire auxiliar. La renovación del aire en el tanque se: a 


rantiza por otros meca como se explicó. 


Aunque generalmente se recurre a croficos: aspecmiida: para definir la 
. capacidad del tanque, vamos a prescindir de ellos por el momento, 
“con la" finalidad expresa de COMpreo9sE su razón de ser y las fórmu- 


las que los originan. 


oda factores más ponia determinantes de le capacidad del tan- 
que, pueden ser eooperatacoR así: 


Presión Mínima IBDROTOrA de trabajo en el tanque (Po). . E 


Tal como se ha Bla Para el caso general de “abasto, por medio de al 
guna "fuente de energía", Po debe ser la ' suficiente para superar toda: 
clase de resistencias en el "circuito crítico" comprendido entre el tan 
que y, el aparato o punto más desfavorable y: además, suministrar la 
presión de salida recomendable para ese aparato. 


Se cta así que la asignación de la presión mínima Po noes gra 
tuita o arbitraria sino que se desprende del cálculo de pérdidas de car 
ga, etc., de tal manera que silos recorridos y exigencias de presión 
son de consideración, obviamente Pg debe ser anor: 


Algunas normas recomiendan que la mínima presión culolnisionda, por 
el equipo, en.el punto de distribución más desfavorable del sistema, 
próximo a las salidas, no debe ser inferior a 10 psi e m,c.a.). 


A la presión P,, corresponde en el tanque el máximo as de al- 


re, al cual denominaremos Vo en adelante (volumen inicial). 


Presión Máxima (absoluta). de de tealado: en el Esa (1 (Pr)> 


En general, a la presión inicial. Po. Se suma AP = 20 psio un po- 


co más, si es pponibiós Por lo tanto : 


Pr =P, + AP = Po + 20 psi 


Sa "presión diferencial” la) diferencia de presiones en el tanque. A 


Debe tenerse cuidado de que PG no Sea mayor que la máxima presión 


“admitida por las normas. en las redes interiores. En nuestro medio, 
para las redes Comunes. ese límite es 40 a 45 m c: a. (60 — 70 BStiR 


Redes especiales, como ls de Hocidío; - admiten presiones mayores, 


. tengase, además en cuenta que la eficiencia del tanque mejora con un 
mayor. "salto de presión", p.e. AP = 30 psi, pero las presiones Po 
y Pr deben cumplir las condiciones ya mencionadas. ' 


La manera: de Operar con estas presiones se ilustra en el problema de 


-la página E 


Conviene recordar que los rangos de operación. de los Anques cone 
[más característicos son: : 


De 20 - a 40. A Instalaciones Menores: 
De 40 a” 60 ai a: : Instalaciones Medianas. 


+ 


En ambos casos is "presión diferencial" es AP; = 20 psi. 


Sin embargo, hay otras cdblosciored posibles, de. modo que de conformi- eN 
idad con los: requerimientos particulares, la presión as salida. puede fijar- 
se en 20, 30, 40, 50 y. hasta :60 psi. ; 

ailbcionis sapeciales coladas con tubería de álta resistencia, admiten 
presiones de salida por: encima de 60 psi y ¡hasta 180 psi, en términos ge 
nerales. Ne ps Ea 


Antes de donado conviene observar. que. “da bomba done Operar automáti- 
camente por medio de. un interruptor -. .de presión, cuando la presión es mí 
nima en el tanque. Una vez. alcanzado . el máximo nivel de agua, la bomba. 
será desconectada por el alero eo, «sensible a la presión Pp máxima. . 


ID - Diferencia de Volúmenes o “Volumen diferencial Va: e (para Meñadaj: 


Va Es Vo. - vp = - Volumen ds agua, admitido, = “= Vol. _Jde aire: e desplazado . 
En la Figura. 154 se observa que : a la presión inicial. mínima Po corres 
ponde el máximo volumen de aire. Vo. Así mismo, a la mayor presión 
Pr corresponde el mínimo volumen de aire Vp. Ha entrado agua en el 
tanque, impulsada por la bomba, en un volumen : : Va = Vo - VEA "Yo- 


lumen Diferencial". 
Esta diferencia de volúmenes puede ser tomada indistintamente como vO 


Nue de agua o volumen de aire desalojado pd ent. 

Esto se comprueba en la HNOS para un daa a También pue 
de ser de modelo horizontal, con conexiones inferiores. 

En plan de simplificación, se. suponen condiciones Isotérmicas. - 

"1 Enel tanque debe cumplirse : 


Vo:Po.= Vr. Pp 
PR NS Volumien inicial de aire a la 
72 NS presión Po- ( absoluta ). 


- Volumen final de aire compri 
. mido a la presión Pp. cada 


£ 
< 

o 
1 


is agua. 0. aire. . | «VI = “Volumen total “requerido: 


'%Vy= Reserva mínima requerida eñ 
. NA e 
AR IL cel tanque a la presión .S: 


roads una reserva mínima equi 
“valente a 10 VT (a agua a). 


e Vo-VF' Para Eo caso, entonces: 
FIGURA 154 de a Vo = 90% VI — (aire). 
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Encontremos una expresión para_Va con las bases siguientes: 


Adoptamos como reserva mínima de agua en el tanque p.e. 0,10 Vr 
de manera que las bocas de entrada y de salida queden siempre cu- 
biertas por el nivel de agua, para que el aire no escape por las tu- 
berías. 


En consecuencia, el volumen de aire, inicial en el tanque, en fun- 


ción .de VT, es: 


V 


o = 0,90 Vr (a la presión mínima Po). 


De igual manera, también Vp puede darse en función de Vr, así: 


Vo.Po = VEF.PrF LC. VE=Vaoz2= 0,90 VT.2 Po (aire com- 
F Pr  primido). 
Por lo lanto,. la diferencia de volúmenes, también en función de Es 


es: 
ie olurada diferencial" 


de agua (o de aire) 
en % de VT.: 


Esta fórmula es válida para una reserva de agua mínima de 0,10 VT. 
Cuando se desea una reserva mayor, debe cambiarse 0,90 por el va - 
lor conveniente . 


De esta fórmula se óbticne al valor de Va en o. de Vr, es decir, .el 
volumen de agua en el tanque entre “los límites considerados -y expre- 
sado como un porcentaje del volumen total, ( Figura 154 ). 


Las presiones Po y Pr son valores conocidos; se comprende que pa- 
ra encontrar el volumen Vx (capacidad del tanque) es preciso definir el 
valor de Va, como un volumen de agua total aportado por la bomba du- 
rante un cierto tiempo, de ASLEndO: con los NON de la insta- 
lación servida. 


El RES se concentra enseguida en el análisis del volumen de agua 
Va entendido como el requerido por la instalación servida. 


IV)- Criterios para determinar el Volumen Va necesario 


Esta es la parte del cálculo que implica alguna relativa complejidad, por 
caer en el terreno de las A En principio podemos aceptar 
que Va = q.t. el 
q = caudal aportado por la bomba - 
t = tiempo requerido para llenar el tanque, en el supuesto caso de bombeo ' 
continuo y sin demanda simultánea de la instalación 
En la práctica se presentan dos situaciones típicas: 
a)- Va en una Instalación ya existente: La cual se desea dotar de un tanque hi 
droneumático. Se hacen mediciones directas del consumo medio y máximo 
en "horas pico"; de estas observaciones estadísticas, se establece la capa- 
cidad (q) de la bomba, de manera que nunca sea inferior a la demanda máxi 
- Ma observada, 


Debe ser por lo menos igual y preferiblemente mayor, O Sea 1,25a1,50 
veces la demanda máxima. 
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Se: garantiza asi que la bomba es capaz de llenar el tanque a pesar de 
que éste sea solicitado por la máxima demanda BES para la_insta- 
lación servida. 

Si no .se toman esas previsiones, el equipo se ahoga” » la bomba fun- 
cionará OUR NamSnte Y el Guias es Simplemente de paso. 


Para instalaciones nuevas: . : i 

Es la situación mas frecuente;.las mediciones directas no son posibles. 
Es preciso recurrir a los "Métodos de Cálculo de Redes Interiores", 
con el fin de determinar la demanda "máxima. probable de la instalación 

que se está diseñando. ; 


Un mido: práctico se basa en la asignación de Unidades de -Abasto 
(U.A.) a cada uno de los artefactos y e existentes en la instala - 
ción. Luego se efectúa la suma (ZU A.) para obtener el consumo má 

ximo posible, en el caso teórico de simultaneidad del.100%. 


Como en la realidad interesa el consumo máximo probable, éste Se en 
cuentra en función del anterior, en das Esblas o curvas de probabilida- 


- des ya, conocidas. 


Sin embargo, es dc mrdable emplear da tabla siguiente, basada en 
observaciones de la práctica, para encontrar directamente la capacidad 
de la bomba q:en galones/ minuto. 


Es importante esta tablá, por cuanto introduce la destinación del edifi- 
«cio. Conocida esta, se localiza 323 U.A. en la columna correspondien 
te: Se obtiene así un factor. F por el cual debe multiplicarse Mx U.A. 
para hallar la capacidad de la bomba 0 caudal que debe aportar, en 
GPM (galones/minuto). directamente. 


q = F. (EU.A.) En Galones/Minuto' (GPM) 


TABLA No. 14 Coeficientes para determinar la capacidad de la bomba. 


Ev. A. +: Suma de Vildadés de Ábasto 


31-75 [76-150 |151-800|301- aa 


a 


Edificio 


Hospitales 0,90. EN 
Oficinas 
1 Escuelas 1,2 20 
| Mercantiles 


| 
| (Del folleto e dsneamalíe Pressure ale nia Equipos Peerless). ; 
| 


Nota: Usa dead adicionales e todo ON dependientes del equipo, 
debeñ Ser incluídas. si es del ano forma de porcentaje. : 
ES 
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Hemos definido la capacidad de la bomba gq; pero se afirmó antes que. ] 
en principio, Va = q: t. sa a , 


Es preciso a continuación discutir el significado del tiempo t y más 
particilarmente. qué es un giclo Q período T. 


Significado de un sala: o período T. 


Se define como "el' tiempo transcurrido entre dos arranques sucesivos. 
de la bomba”, e a o 


Si nos detenemos en el análisis “del comportamiento. del' conjunto hom 
ba-tanque -instalación servida, observamos que pueden presentarse va- 
rias posibilidades. - Sólo destacaremos dos de ellas, una teórica y o- 
tra muy' cercana a la realidad. o : de : 


Primera Posibilidad. vado: Teórico; 


No lay demanda durante El bombeo; la bomba aporta su cda q en: 


forma continua durante un OS iia suministrar él poo to- 
tal Va» pd ! : 
En consecuencia, ti es el mínimo Hempo requerido para llenar El tan= 


qna: 
e = le (minutos) 


Al terminar el llenado, inmediatamente se inicia la demanda máxima 


probable. en la instalación servida. Si llamamos qj a esta demanda, 


entonces el tiempo minimo necesario para vaciar el tanque en forma 


continua es : 
ta = Va/ai (minutos) 


Aquí termina el primer ciclo O Período T; va a iniciarse el siguiente. 
'Así pués, el valor del ciclo 'T, mínimo, en este caso teórico es: 


To=ty+ty = Va/a + Va/a¡ (minutos) 


Pero si el caudal aportado por la bomba es al menos igual a la deman 
da : máxima «propablés instalada, o sea 4 = qj, enfonces : 


T.=.2 Va/a (Duración del ciclo en minutos) 


Este ciclo va a , repetirse 1 n veces en una hora, por lo tanto también pue 
de escribirse : , 
n.T =60 minutos ... T= 22 (Duración en Aditlalh 


* 


En consecuencia, igualando las dos ecuaciones para T: 


"Volumen diferencial"  - 


¿Va .. 60 
Necesario. 


q n 


Va esel' oline. diferencial" requerido en este caso tebritos desfavo- 
rable por tratarse: de ciclos” con la mínima duración. Por otra parte, el 
comportamiento real del tanque no obedece al funcionamiento descritos, 
En sintesis, aunque -pueda aplicarse esta fórmula, no es la más "econó- 
mica" para, las instalaciones comunes... 
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b) - Segunda Posibilidad. Caso más práctico: y real: 
Hay demáñda iia E el bombeo; mientras la bomba soria? 


su caúidal q, se presenta a. la vez demanda en la instalación, la cual 
puede ser o no, la. máxima probable Peas 


Podemos ea entonces una demanda normal an y, Una doma 
máxima probable qi = Q- - Obviamente 4n será Una fracción de q; por. 
lo tanto q, = q/x. 


Calculemos la duración del ciclo >" el caso de la pera normal 
a cds , Eee 


Debido a que hay demanda normal simultánea mientras opera la bomba, 
el tanque tardará más A que antes en llenarse. El tiempo de lle- 


nado es ahora: 


ti = Valla an) + (minutos) 


Una vez lleno el tanque, continúa la demanda normal q, hasta vaciar el 


. tanque. El tiempo de vaciado, para demanda normal, es: 


ta = Va! dn SS (minutos) 
Naturalmente, la duración de T es Mayor que en el caso ónito anterior, 
por las circunstancias anotadas: O : : 


El ciclo tiene ólsta: cid duración: 


(m inutos) 


A partir de esta ecuación pueden ser planteadas y das diferen- 
Les alternativas, de funcionamiento réal, como éstas: Ade 


Caso Crítico: Demanda 1 máxima probable. 


Eventual, “susceptible de ias en Mhobas pico" . La. demanda en 
la instalación es E máxima. probable qj» Aena al caudal q aportado por 


la bomba. 


En la ecuación stas An POr qí y como gi es igual a El entonces, 


E (q- Eno qe a q =,0) 


La división por cero, dá un valor infinito para El ella T. Esta situación 


se interpreta como "bombeo. continuo''en el tanque y en la red mientras 


persista la demanda máxima E 


Se comprueba así la McPalidad de que la capacidad de la bomba esté pre 


' vista para esta eventualidad. 


Á pesar de todo, a expectativa. se orienta en el sentido de la. demanda: 


"normal, más probable, "económica". 
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11)-. Caso Corriente : Demanda Normal gn» 


En la ecuación original, la demanda normal: dn é es una fracción de la 
demanda máxima 9 es decir: qn = o q/x> : 


Abeba: se trata de averiguar cuál es el valor que debe tomar x, enlas. : 
condiciones planteadas al comenzar, para que la duración: del ciclo. Sea 
mínima y se obtenga un funcionamiento económico del equipo. Para 
ello se reemplaza qp Por q/x, se deriva la ecuación para obtener 
dT/dx =0y id el valor de X+ ; 


Va 3 Va 


ES + ds ARA A 
E q/x) . qfx o. TARA e a 


¿Cada uno de los dos bdo se deriva como ' cociente, de cuendo 
con la norma: : 


a) - yo du - un dy “Por lo tanto : 
Si Va.dx es + a Vago o. =b 
E (> 172 | al 


Adoptando como denominador común q? (x -1 y2 y “simplificando : 


a a on A A 
dx . ee 
Esto quiere decir, que la duración mínima del ciclo, ocurre cuando la 


demanda normal es igual a la mitad de la > la capacidad de la bomba: 


dn = = q/2 > Para El funcionamiento * económico" del equipo. 


É En sala o palAES “sustituímos en la ecuación arriba, da hallar 
el valor que toma T en este caso y despejar Va : 


T = [A + Va o= 2 Va = 4Va (minutos) 
(a-q/2) aja. q/2 E ' 


(Obsérvese que la duración db T es ahora el doble de la obtenida en el 
caso teórico, página 247). Tal como se hizo antes): “si en 80 minutos su 
ceden n ciclos, entonces: ] 5 

e pe : BT = 60 minutos: r..Ti= SE 
4Va 0% e 


Pero como también T =  ; puede escribirse: . 


_4Va _ 60 
q 


E de la cual finalmente se despeja Va z 


"Yolum p diferencial" necesario para 


demanda normal. 


n = número de ciclos en una Moss Se le de un valor igual a 4, 5 y co” 
mo máximo 6 ciclos/hora. 


Va « es ahora la mitad del requerido en la página 247). 


v)- 
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Otras fórmulas ''menos económicas". pueden ser empleadas para hallar 
el volumen Va necesario, como por ejemplo la obtenida en la página 
247. También pueden ser promediadas las dos fórmulas conseguidas 
para Va (caso teórico y caso real); es posible introducir coeficientes 

de seguridad, coeficientes. de descarga, etc. Esto tiene mayor senti- , 
do en a PIOnOS especiales. de cierta complejidad. 


Cónsúllcas él testo '"impiánti" Sanitari'" del Arq. Angello Gallizio, men 
cionado en la página 27, para ampliar la información a este reapeciO: : 


Para nuestros' fines, nos basta con las expresiones l y wa a las que he 
mós llegado para expresar Va: la primera como diferencia de volúme 
nes en el tanque,y la segunda, como: volumen. requerido por el funciona 
miento normal de la instalación; (páginas 245 y 249 respectivamente), 


a 


Ya es posible determinar la capacidad necesaria (VT) del tanque. 


Determinación de la ESpacinóa del tanque Ud 


Simpleniente igualamos las expresiones obtenidas para Vas por la ra- 
zón anotada arribas. Ya pa nen diferencial '= volumen demandado. 

Enel paso III (pág. 245),. cuando la reserva mínima de agua es 0,10 de 
VrT la diferencia de. volúmenes en el. tanque es: 


Va = 0,90VrT (1 - $ "Volumen diferencial" 


En el paso IV, el volumen a requerido por la instalación es: 


"volumen demandado" 


0,2 (1- Po/Pr) 


Volumen total * 


(Válida y para reserva mínima de agua igual a o, 10 VIT. si la reserva 
es diferente, “debe cambiarse 0,9 por el valor conveniente). 


En ésta delas ña idas 154) : AA OS 

VT = volumen total. Las unidades dependen de las empleadas para q. 

q =. caudal aportado por la bomba. Generalmente se'expresa en : 

Sa GPM Edo) para obtener VT en galones. 

60. = minutos/ hora pa Ae : 

n = número de ciclos en una diad Tómese. ¿as - 4 ó 5 y hasta 6 ideal- 
mente. - o pr E0a ES 

Par. Presión inicial mínima bso a lmensional) 


Pr -. Presión. ca máxima AECA! 


Como es una relación des presiones, posi operarse indistintamente con 
Kg/cm?2, psi, metros c.a., piés:c.a., etc. ! l 
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EJEMPLO NUMERICO APLICADO A VIVIENDA 


Calcular la capacidad aproximada de un tanque hidroneumático para atender | 
tres apartamentos situados en el último piso, comprobada la imposibilidad de 
abastecerlos adecuadamente por simple Ha j 


1o)- = GPM (o litros/seg): 


Definición de la capacidad de la bomba 


Demanda supuesta para un solo apartamento: 20 U.A. (Pág. 152). 
Gasto máximo posible para tres apartamentos: 3 x 20 = 60 U. A, Se encuen- 
tra el factor F == 0,41. en la tabla No. 14. Por lo tanto: 


“Gasto máximo probable q = 0,41x 60 U.A. += 24 GPM (w1,6 litros/seg). 
Este valor se puede encontrar también por el Método de Presunción del gas- 
to para vivienda, a saber :3 x 0,5 litros/seg = 1,5 litros/seg. 


20)- Definición de n = número de ciclos de trabajo por hora: 


Adoptamos n=-6 para obtener un. volumen ' "económico" , pués El volumenes 
menor a mayor número de 51108 pb 


30)- Definición de las A rosionas de trabajo P, y Pr del tanque: 


P¿: Presión mínima(absoluta) en el tanque: Debe ser lá suficiente para ven 

cer todas las resistencias en el "circuito crítico" hasta el aparato más des 
favorable, suministrar la presión de salida en ese aparato y superar la al- 
tura geométrica hasta él, en caso de que exista (si el tanque está más bajo 
que. el aparato más 0 ION A 


Supongamos que ya hecho este cálculo, se estima que la presión mínima ne 
cesaria para que funcione el aparato más: desfavorable es 20 psi. 


Po = 20 psi +1 atmósfera = 20 + 14,7 = 34,7 «psi: (absoluta). - 


Pp: Presión máxima (absoluta). en el E En general, basta sumar a Po 
la ' presión diferencial” AP adoptada (p. e» 20 psi, 30 psi, etc), cuidando 
que Pr no sobrepase' el límite de presión recomendable en las EORSAS inte- 


riores use 60a 65 psi o sea 40 a 45 m C.a. relativa). 


Si tomamos AP = 


20 psi , un valor muy bn, entonces: 


Pp = Po + AP+1 das = 20 + 20+ 14,7 =54,7 psi (absoluta). 


' (Si se toma AP = = 30 psi, se reduce el tanque, pero la Ponibia debe ser | 
más potente). : 


dol Determinación del yolumen del tanque YI (galones): 


Si la reserva mínima de agua a Py ocupa p.e. un volumen 0,10 VT entonces 
el volumen de aire será Vo = 0,90 YE y aplicamos la fór mula de la pág. 
250. 


¿80 A 24 DU A = 180. 
[DS a =Po/PF) 15x = e 0,3% 0,37 180 galones 


Después en catálogo se encuentra el modelo de tanque vertical más aproxi- 
mado a 180 galones. La bomba deberá suministrar el caudal q requerido y 
la presión máxima-(40 psi relativa) de trabajo del tanque. Para esta última 
se precisa estudiar la Altura Dinámica total HD, la cual será superior a 40 
psi y depende del caso particular de instalación.de la bomba. 


¡Volumen _de AGUA en el tánque - en % 


fórmulas 1 y II arriba consignadas. 
"GRAFICO No. 


E : 
> 1 : Sa 
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_21.-DESARROLLO GRAFICO DE LAS FORMULAS PARA HALLAR vT 


Hemos planteado dos fórmulas claves para el cálculo, a saber: 


= 0,90 VT (1-.Po/PF) 


( ver página 245 ) 


( ver página 249 ) - 


"Volumen diferencial” de agua O air 


"Volumen diferencial” de agua o aire 


De la combinación de estas fórmulas, resulta la que hemos aplicado en el 


ejemplo humérico resuelto antes. 
Veamos enseguida cómo puede procederse 


gráficamente con base en las 


1. PARA HALLAR Va 


Pr. 


% Vr EN FUNCION DE Po y 
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" Presión en el tanque - en psi 


FIGURA 155 


ANEJO DEL GRAFICO (con los datos del ejemplo numérico resuelto) 


Mínimo volumen de reserva de agua: 0,10: VT . Se. fija en la vertical 
izquierda. Por lo' tanto Vo 0,90 Vr volumen de aire correspon- 
diente (en la vertical derecha). A Po 
La lectura 0,10 VT se lleva horizontalmente hasta cortar la vertical ' 


ay 
P¿ = 20 psi (relativa) mínima presión en el tanque. La intersección 
- es un punto de.una curva, como se vé en la figura. 
3)- Se asciende por la curva hasta cortar la vertical Pp=40 psi (relativa) 
máxima presión requerida en el tanque.. E E 
4)- Horizontalmente a la izquierda se lee 0,43VT o sea el maximo volu- .- 
- men de agua en el tanque a la presión Pr. a E 
5)- La diferencia de volúmenes buscada o 'volumen diferencial” Va es en 


tonces Va = 0,43 VT - 0,10 VT = 0,33 Vr. (Va = % VT). 


Este valor coincide con el obtenido si aplicamos directamente la fórmula L, 
arriba, enla cual Py = 34,7 y Pp = 54,7. : pa 
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De manera análoga, la fórmula - u es lá base para el gráfico siguiente, si 
hacemos antes estas consideraciones: 


Como también Mara % Vr, entonces igualamos 

- las dos expresiónes y despejamos Vr. Por lo 
tanto, efectuamos la transformación indicada; se ob: 
tiene : 


"Factor Multiplicador" x q 


El gráfico a continuación, dá directamente el "Factor Multiplicador" (ence- 
rrado en el parentesis) así llamado, porque basta multiplicar por él, el 
caudal q de la bomba, para obtener Vr. 


GRAFICO No. 2. PARA HALLAR VT_EN FUNCION DE Va 


sg. 


im El nn 
AS aL + A 
14E l ha UU ej il 
TU o a 
da a dd o 
il AAA 
Va: Diferencia de volúmen Agua -_en % VIT 
(2el £llelo "Bherless") | E o FIGURA 156 


1)- El valor Va = Ó0, 33 Vr obtenido con ayuda del eestizo No. y se locali 
Za sobre el eje horizontal. 
2)- Se lleva verticalmente hasta cortar la curva n= 6 ciclos) hora confor 
- me Se estableció en el ejemplo propuesto. 
3)- Horizontalmente A la izquierda se. encuentra el "Factor Multiplicador'en 
- áste caso es 7,5. 
4)- Como el caudal de la bomba es q = 24 GPM, entonces : 
: Vr=75xq=",5x 24 GPM =180 galones. 
coincide este resultado con el obtenido en la página 251. 
Nótese que si Se reduce el número de ciclos. aumentara el volumen total 
Vr del tanque. En el gráfico sólo aparecen tres curvas para 4,5 y 6 ci- 
clos/hora, de acuerdo con las recomendaciones. 


. | y ¿BE 


-22 -= EJEMPLOS TIPICOS DE EQUIPOS HIDRONE UMATICOS qe 


Nota: En los cuatro casos siguientes, la bomba inyecta agua en el spnQUe de * 
presión. Las bombas son de velocidad constante... 


FO DomesTICO LIVIANO / TIRO pes SADO De - € HORIZONTAL 
. BOMBA De EJE VERTICAL. U HORIZONTAL RS en ato E ¿PL PROFVA LO 


A SS EEEBBZADOR De PRESIÓN “TIPO PESADO COMBINADO 


BRA AUMENTAR. LA DDESION Ce la Te MAL. CLEOMBIMA  TAMCOLE HORIZONTAL Y VERTICAL 
EN. LAOS ESPEIALES CIACEN DIO), poes AQMITE_ YALIOS MODELOS Dry LOMBAS 
2E ASPIRA DISCECTAMENTE Dia pozo. . CEqpoIpos PrerLess) 


BOMBEO DIRECTO! EN LA RED COMBINADO CON TANQUES o 
DE PRESION O COJINES DE AIRE! 
En los ejemplos abajo, la bomba inyecta agua a presión direc E 
tamente en: la red y también en el tanque (o cojín de aire) pa- E 
ra evitar el trabajo continuo. de la bomba. 
“ESTAS SALONES. Som uma APROXIMACION A los. 
LLAMADOS “EQUIPOS DE PResidAa CONSTANTE Y * 
Er Lompeo DiRecro 4 L4.REDO  SiA "TAAGUES 


DE Peesión O O_CcoTiMes De ABEL PARA ATENDER 

EZ DEMANDA VARIABLE SE Us EoMBbAS De VELO- 
 CIDAD vARIADLE O VARIAS DE VÉLOCIDAD 

| CONSTANTE QUE Sé ONECTAN O DESCONSCTAAL 

SEGUN (4% VARIACIONES De LS LEMAÁNDA , 


PepUEÑA [ASTALACI os E 


CIAGIAL DE AE 

PARA Ue La Bomas, 
HO FONDA E: Dé, 
MAME RA COMTIAUA, 


E za 1po' Hibropack Í E y 
: 


MTRO DoMÉSTICO 


SS 


EDIFICIOS — INDUSTRIA E 
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CAPITULO VI: 


REDES INTERIORES PARA EXTINCION DE INCENDIOS 


1- GENERALIDADES. 


En este capítulo se consignan algunas normas ' fundarnentales que deben ser 
acatadas en el diseño de los sistemas,hidráulicos más empleados para com 
batir los incendios en las edificaciones. Esta información pacto ser amplia- 
da en la documentación siguiente: 

o-Norma- NFPA 13 para regaderas automáticas (Sprinklers). 
e-Norma NFPA 14 para hidrantes y mangueras. 

(NFPA: National Fire Protection Association). 
t-Anteproyecto de Norma Icontec C. Le Li Sd (Sistemas de A 
Vale la pena observar que, en general, se advierte ombeensida en las nor 
mas de los diferentes países; como es obvio, se introducen ciertas particu- 
laridades locales aún dentro del mismo país. 
Antes de emprender el estudio de las redes, hagamos una sapida relación 
de algunos elementos de interés, a saber: 


A)- CONDICIONES PARA QUE EXISTA FUEGO. 
De acuerdo con la"teoría tradicional" del llamado "Triángulo de Fuego', 
se requieren tres factores condicionantes para que exista fuego: 


' 


a= Un elemento combustible. 
b- Un agente oxidante (oxígeno del aire; ; 21% del aire es oxfgeno). 
e= Una temperatura conveniente. : 


Pero la teoría más “actualizada, sé Hellere a la "Pirámide de Fuego", es de 


| cir. a los tres factores anteriores agrega otro: más, si se quiere el más im 
| portante, ño considerado antes. Se trata Je la "Reacción en Cadena", con. 


el fin de tener eñ cuenta la intimidad químico-física del fenómeno: y definir 


| en consecuencia. cuál ó cuáles deben Ser los sistemas de extinción más a- 
consejables en cada caso. : 


Se tiene la idea generalizada dé que todos los incendios se combaten Con 
agua, pero ésta no siempre resulta Ser el elemento más acertado para Ja 
extinción, sobretodo en los 34508: de incendios eñ equipos eléctricos, líqui- 
dos inflamables y metales combustibles, para citar algunos. 


-El agua puede ser utilizada con toda propiedad en aquellos incendios clasifi- 


cados €SMO del tipo A y para eliminar 6 disminufr el calor gracias al en- 


friamiento que produce en los elementos incendiados 6 én St proximidad. 


Mas adelante 86 incluye la clasificación de los tios para complemen- 
tar la información. AS 


250 +. 


B)-CAUSAS DE INCENDIO > 


Con base en múltiples experiencias, se ha comprobado que alrededor de 
Jía cuarta parte de los incendios, tiene origen. en las instalaciones electri- 
cas o en aparatos dependientes de ellas. 


Para mejor ilustración, transcribimos el. listado. siguiente elaborado por la 
NFPA : 


Electricidad. . ia 23% Exposición a 


Fuma ia ias 0% edificaciones vecinas. +....... 3% 


Rozamiento da al ao occso 10% . |. PremeditadoS.....oooo...> e 
|Recalentamiento....o.ooomm.o.o. . 87 Chispas mecánicas ......... TN 

Superficies calientes ... E esco 7% | Sustancias derretidas......- . 2% 

Quemadores (llama). ..io.mo..: Acción quíMmiCa..ooio.oo.... 1% 


Chispas combustión. ......... E o - Chispas estáticaS....oomomo.. 1% 


A O 1%. 


| lenición espontánea... oooo..oso 


-| Cortes y Soldadura........ 


Otras CausaS+...oroosor.o.. 1% 


Como se comprende, antes que todo es preciso combatir las causas de in- 
cendio. En cada uno de los"items"del listado,. es posible sugerir toda una 
serie de recomendaciones y ER RSIQUE importantes. 


C)PROPAGACION DE LOS INCENDIOS 


Conviene. ora por la Física, re maneras típicas de transmisión o) 
propagación del. calor. Son en su eden: 


a- Por contacto directo: 
. “Por ejemplo de una llama, ya un , elemento combustible. 
b- Por conducción: 
Paso del calor de un ciento: a otro por medio de un: conductor de ca- 
lor que los vincula, a manera de puente. 
c- Por convección: 
Típica manera de calentarse los elementos líquidos y gaseosos. Por ejem 
plo el aire y los humos calientes, se elevan por la diferencia de tempera 
turas (diferencia de su propio peso: específico), dando origen al "tira''co-. 
mo en las chimeneas; más. intenso cuanto - Mayor es la diferencia de tem 
¿ peraturas. : : 
¡|d- Por radiación directa: . 
Un cuerpo caliente, una llama, ete. , irradia directamente caloréa las ¿0 
perficies y objetos circunstantes. La cantidad de calor recibida por 'el 
elemento, depende de la intensidad: del foco: y de la distancia aan él, 
El aire es permeables 'a esta radiación. ' : - 
o Es ds semejante. a lo «qué sucede én iluminación, acústica y muchos gr 
tros. fenómenos: físicos, en los cuales la "energía" recibida, varía con la 
intensidad de la propia fuente | emisora y con e cuadrado de la distancia, 
en términos dias . 


La Pádiación puede ser medida en Watios/cm?, tal como la radiación so- ' 
lar. E Ar 
(Recuérdese que 1 Watio = 1 Joule/seg = 10" ergios/seg.; Unidad de Poten 
cia). y , ee . o me E o ' 


% 
a 


Sant 


+ SISTEMAS BASICOS DE EXTINCIÓN: 


Con e iorehela a la "Pirámide de Fuego' mencionada al principio, los di- 
ferentes sistemas de extinción se basan en atacar uno O varios de los fac 
lores componentes de la Pirámide. Así pues, Puede optarse por: 


a - Retirar el elemento combustible: Cuando ello es posible, como en el 
caso de fluídos inflamables, pués su flujo puede ser cortado o es factible 
trasvasarlos para cdi 0 o a el fuego. 


b - Eliminar el Apente oxidante; Cuando se puede ica el suministro de 
oxígeno, cubriendo el incendio con una capa incombustible: tierra, arena, 


mantas AUreenaR: cSpuma química, etc. ] 


c - Eliminar o dieminute el calor por enfriamiento: Generalmente se con- 
sigue por medio de agua a presión en forma de chorro, lluvia, etc. A la : 
vez el agua produce una reducción en la acción del agente oxidante. 


d - Inhibir la reacción en cadena: Con base en el estudio detallado de las” 
distintas etapas de la combustión, de los efectos de la llama y de los ga- 
ses; de la ionización* y su papel en el desarrollo del fuego, etc. Se han 
ideado agentes extintores especiales de tipo gaseoso como el CO», los 
"compuestos halogenados'' (Halon) y otros. También, polvos químicos se- 
cos para usos particulares; son esparcidos en forma de manto. 


En la selección de estos agentes es importante el grado de toxicidad. 
E? CLASIFICACIÓN DE LOS INCENDIOS. . 


Para facilitar la selección a los sisiómea de extinción, debe recordarse 
la clasificación siguiente: 


INCENDIOS:CLASE A: En papel, basura, madera, telas, etc.; 
en los cuales es eficaz la acción del agua lo) aislarlos por el 
uso de productos Surnicos: 


INCENDIOS CLASE B: En líquidos y gases inflamables: gaso- 
E lina, pinturas, grasas, aceites, lubricantes, ete. La extin- 
ción exige una acción de ahogamiento. : 


INCENDIOS. CLASE C: En equipos eléctricos conectados a la 
red: motores, interruptores, aparatos electro- “domésticos, com. 


putador.es;,- consolas de control, etc. Exigen tn agente extintor 
no conductor de electricidad. 


INCENDIOS CLASE D: En metales combustibles: magnesio, po 
tasio, polvo de aluminio, etc. “Fl agente extintor debe ser un 
> polvo grueso esparcido sobre la superficie Ane iaón para pro . 
Ámarillo dJucir tina acción de Pocas 


*  lón: es un atomo O grupo de SoÉ (ed molecular) que son el sopor 
te de una o más cargas eléctricas positivas o negativas (porque han per 
dido o ganado electrones respectivamente). 
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F)- CLASIFICACIÓN DE LOS RIESGOS DE INCENDIO 


La clasificación establecida por la Norma NFPA 13 es la siguiente: De 


a)- Riesgo eyes Cuando" la cantidad o combustibilidad del contenido es ba- 
ja y existe la expectativa de incendio con Deiea Eatan de emisión de calor o, 
de corta duración. Í y : 

Se refiere a islegian: Clubes, edificios institucionales, eepiialess bibliote- 
cás' (excepto grandes depósitos de libros), museos, casas de reposo, oficié 
| nas, áreas de asientos de restaurantes, teatros y auditorios E Snle esce- : 
HERIOS! y edil para educación y vivienda. : 


b)-. Riesgo Moderado: Se .introducen' fea grupos, a saber: 


.- Grupo 1: Cuando la combustibilidad es baja; la' cantidad de elementos ! 

> combustibles es moderada, su apilamiento no excede de 8 piés (* 2,40 

mts.) y se estima la posibilidad de fuego con bajas ratas de calor. 

Comprende parqueaderos, panaderías, plantas embot elladoras y de en- 
latados, procesadoras de leche. y sus derivados, plantas electrónicas, 

PRO CERagOrAS de vidrio y lavanderías. : | 


.- Grupo 2: La combustibilidad y caritidad del contenido es moderada, su 
-— 'apilamiento no éxcede de 12 piés (“ 3,60) y se estima una rata modera 
da de emisión de calor en caso de fuego. 


Comprende molirios de cereales, plantas químicas comunes, cuartos . 
fríos, confecciones, destilerías, manufacturas de Cuero, grandes depó- 
«sitos de libros, establecimientos mercantiles, almacén de: maquinaria, 
“trabajo de metales;' imprentas, plantas textiles, plantas para ensam- 
blaje de maderas. 


«e - Grupo3; La cantidad o combustibilidad del contenido es alta y. se espe= 
ra una rata alta de calor liberado en caso de fuego. 


Comprende Pabellones de exposición, "fábricas de alimentos, de pulpa y 

de papel, plantas procesadoras de,papel, muelle$ y :embarcaderos, talle : 
res de reparación, manufacturas de llantas, depósitos cuyo contenido va 

de moderada á alta combustibilidad, y plantas para transformación de ma 
deras '(maquinado). a 


c)- Riesgo Alto (o o La cantidad y sobudtibiasd del conteni 


do es muy alto (líquidos inflamables, polvo o pelusas); existe la probabi 

lidad de la rápida propagación del fuego con altas ratas de calor. Se pre 

senta en hangares, trabajos. químicos especiales,. trabajos con algodón, : 

explosivos y pirotecnia, trabajos en madera con acabados inflamables. 
21 Norma ÓN EC propone la siguiente clasificacion resumida: 


A ; 
pj 
— 
l 


Riesgo Leve: Es aquel, presente :en edificaciones donde se encuentran . 
“materiales” de baja” "combustibilidad y y no existen facilidades que propicien 
la -propagáción del incendio. 

b)- Riesgo Moderado: Es aquel presente én edificaciones donde Sé encuentran 

materiales que puedan arder con relativa Tape O producir Eno canti = 
dad de humo. 

c)- Riesgo Alto: Es sd Prencnie en edificaciones donde se encuentran mate 


. riales que puedan arder con rapidez o donde Se producen vapores tóxi = 
cos y/o exista la posibilidad de explosión. 
| Veamos a continuación los diferentes sistemas comunes ideados para combati 
el fue go: en las edificaciones. 
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2.- SISTEMAS DE PROTECCION CONTR INCENDIOS: 


a” Extintores Portáliles. (Msnualés y Rodantes): 


Son equipos móviles, livianos que Pueden contener; Agua o saluciones 
acuosas, espuma, gases comprimidos como el COz, el CCla, compues 
tos halogenados (Halon), polvos químicos secos, gases licuados, etc. 

Su selección se hace de acuerdo con el tipo de incendio previsto. Hay 
también equipos portátiles rodantes. pe 


oidiaciones fijas automáticas Cobalizadas o estacionarias):Dotadas de 


tuberías para conducir gases a presión (CO2, Halon) o eventualmente 
espuma y otras sustancias. Las tuberías son alimentadas por tanques 
o cilindros de presión (fijos) que contienen el agente extintor. Normal 
mente se trata de : sistemas t para locales muy definidos y de riesgo 
especial. Son instalaciones. fijas (localizadas o estacionarias). 


Sistemas: de redes Haro ilicas para mangueras: 


Equipos fijos, o NoWiBtod de una red de tuberías que conduce agua a pre 


sión. Enlos puntos convenientes, existen hidrantes o tomas de man- 
gueras alojadas en gabinetes de 'muro. : : Fons 


Estos sistemas admiten varias modalidades como se verá. Son típicos 


los tallos o tuberías verticales en los edificios en altura, de aquí se 
deriva la denominación de ''stand»pipe''. 


d - Sistemas de redes hidráulicas para regaderas automáticas: 


_Son equipos fijos; la red de tuberías lleva agua a presión hasta series 


es” 


electrónicos pueden ser cone rapiados aquí. 


de regaderas automáticas o 'Sprinklers'' por las cuales sale en forma 
de lluvia. Hay varias alternativas de funcionamiento y de instalación. 


Sistemas de redes hidráulicas para mangueras y '"Sprinklers':* 


La red hidráulica atiende tanto a la instalación de mangueras como a la 
dotación de regaderas automáticas, conforme a las condiciones de fun= 
cionamiento previstas. Es un sistema mixtó o combinado. -. 


Sistemas varios de alarma y detección: ..  - 


Existe una inmensa gama de sistemas de alarma y detección de incen- 
dios. Desde los más elementales hasta los más sofisticados sistemas 


2) 


Las alarmas pueden ser de tipo acústico y óptico fundamentalmente, o 
su combinación. Funcionan con baterías, corriente alterna, por flujo 
de fluídos como en el caso del timbre accionado por un motor de agua, 


etc. 


A Dedar de que la mayoría de las alarmas acústicas son del tipo de 


timbre o - gong» es posible convertirlas en sonidos:menos escandalosos, 
por medios eléctricos o electrónicos, con el finde amortiguar el páni- 
co asociado con las primeras, más tradicionales. 


FENÓMEMOS HUMO CALOR. LLAMA, PRODUCTOS IMVISIBLEG PE 
- ; ee LA COosposTiON MEOLPIENTE 
PELaTORES DE . y A : : AA 


CA ACE Dl , AÑ ME a E uN do. a 
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“Por su. parte, los sistemas de detección pueden ser diseñados para 
ser sensibles al humo, al calor, a la llama, a la ionización, etc. 
Hay entonces sensores de tipo fotoeléctrico (el humo corta un haz lu- 
minoso); de tipo termostático y/o fusible (calor); detectores. de radia- 
ción infra-roja (producida "por la llama); detectores de ionización, sen 
sibles a las modificaciones extrañas del ambiente; anunciadoras invi- 
sibles de la inminente aparición de la llama. Estos últimos son los 
detectores ideales recomendables para equipos eléctricos, computado-. 
res, consolas de control, etc. Están provistos de una cámara de aire 


. lonizado por partículas alfa, radiactivas, 


«trucción con materiales incombustibles, poco conductores del calor, 


Para la estructura, ' entrepisos, cubiertas y otros elementos' importan 


. 008, descansos. de escaleras o en las terrazas del edificio. Las com- 


_mita la salida de los ocupantes. 


En grandes edificios es notable el epa de shieneal ya que el fuego 
tiende siempre a subir por el interior o el exterior del edificio, en es; 


Finalmente, también puede - ser incluído déntro de los sistemas de 
protección contra incendios, el punto. entes 


Previsiones Especiales de Diseño y Coretrucción del Edificio: 


Existen verdaderos tratados, acerca de cómo hacer construcciones. 
resistentes al. fuego" y cómo procurar la mayor seguridad, la posi- 
bilidad de evacuación y PRI Ragnio de los ocupantes en casos de in- 
cendio. : 


Sin embargo, la decoración, el amoblamiento interno, etc., normalmen 
te son realizados con materiales combustibles, de manera que no es 
posible AAA la co mbuarbiiidas ad 


Por ello lo más aconsejable es la disposición de la más ettolente y se 
gura red de protección contra incendios, por supuesto automática, que 
no dependa de personas para hacerla funcionar. 


Como norma general, en principio, debe pensarse en realizar la cons 


etc., de mañera que el mismo edificio coadyuve a su protección. 


tes, es recomendable el hormigón armado»: por Ser mal conquetor” del 
calor. : . . - 


En edificios contiguos, son imprescindibles los muros corta-fuego. 
Las fachadas de grandes edificios, son tema de particular interés pués 
de su tratamiento depende el que se favorezca o'no la propagación del 
fuego entre los pisos. Los muros-cortina 'desprendidos'" de las losas 
de piso que los soportan,. han conducido a eeperiencien lamentables co- 
mo en el Edificio de Avianca (Bogotá Julio 23/78)... 


Otros detalles de importancia son las circulaciones interiores, .el dise- 
ño, número y ubicación aislada de las ¡escaleras con. iluminación y ven- 
tilación natural en lo posible; puertas 'corta-fuego'' en lugares estratégi 
cos; bahías de seguridad para los ocupantes, ya sea en los pisos: técni- 


puertas ' 'corta-fuego'"' tienen gran resistencia al fuego; són cerradas at- 
tomáticamente por-el sistema de detección, con el fin de confinar el fue- 
go en un local y extinguirlo por los medios automáticos previstos, pero 
debe tenerse cuidado de no interferir el accionamiento manual que per- 


te último caso, por las ventanas, mientras no encuentre. barreras. "Cor 
ta- fue go" difíciles de realizar en la práctica. e 


o 
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Como se tiene experimentado , las terrazas de los edificios han permi- 
tido el rescate de los ocupantes en no pocas ocasiones por medio de he 
licópteros, a pesar de los inconvenientes derivados de la turbulencia, | 
el HUpIO y demás factores adversos a la maniobra. 

Un punto de gran importencia. se refiere a las instalaciones del edificio; 
en especial los chutes, buitrones o conductos de ventilación y similares; 
deberían dotarse de compuertas automáticas que impidan la “aparición 
del “'tiró" en casos de incendios. (Efecto de chimenea ). 


f 
/ 


Eventualmente es posible convertir un sistema de ductos de aire acon- 
dicionado, en un sistema extractor de humo sólo en el piso afectado, 
por medio del cierre automático del suministro de modo que el humo no. 
sea recirculado. Automáticamente:el suministro será sólo de aire fresco 
del exterior. Esta es una de las alternativas interesantes.  . 

Se comprueba que el listado de Precauciones es casi interminable. 
Para la «instalación del sistema de extinción propiamente dicho, son de 
talles de cuidado especial: 


La fuente (s) de abastecimiento de agua. 


El tipo ó tipos de redes uileadas: para mangueras, sprinklers o su com 
binación. Sistemas suplementarios deextintores portátiles o estacionario, 
para protección especial Ia 


Los sistemas de alarma y detección: quizás las instalaciones ElaNeS de : 
la protección contra incendios. 


El grado de autonomía o automaticidad de la instalación, pues obviamen 
te, en caso de incendios, el pánico desconcierta a los OSUPaMiER mien” 
tras reaccionan positivamente ante la ROT Sono: 


La clara identificación Sr dsenads ubicación de los equipos. Es objeta- 
ble la práctica de '"'camuflar' los gabinetes de incendio hasta el punto de 
hacerlos pasar inadvertidos por las personas. Peor aún, es taparlos con 
ii cortinas o mobiliario, como a veces OCUrTre +» 


Instrucciones de manejo de los equipos: Periódica información e instruc 
ción a los ocupantes del edificio. 


Exigencia del sistema de protección contra incendio, para la aprobación 
de los' planos de construcción de acuerdo con las Unearicos de las au- 
toridades Dd a a 


Dotación de "equipo impulsor de agua'' propio del edificio (bombas de in- 
-cendio, equipos hidroneumáticos, equipos de' presión constante) cuyas co 
nexiones eléctricas deben ser independientes de la alimentación general 
del edificio, siendo deseable la previsión de a eléctricas de emer- 


El mantenimiento de los equipos anteriores y de las o ócss 
correspondientes, son aspectos que no pueden descuidarse. El drenaje 
periódico, limpieza, - comprobación, etc,, constituyen la base del funcio 
namiento eficiente del sistema de extinción, en sus eventuales períodos 
de servicio. 
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FIGURAS 157 


(Véase también la Primera Parte de este texto en las páginas 334 a 336). ' 
En las figuras 157 se ilustran los más comunes. y representativos usados 
en nuestro medio. 


£l bióxido .de carbono es un agente muy conocido y experimentado durente más 
Bde 45 años en fe extinción de incendios en las clases "B" y “C" así como en al. 
gunos de la clase “A”. Es un gas inerte, dieléctrico, de difuaión rápida con un 
¡aumento (de nueve veces su volumen; no Es tóxico ni corrosivo, no deja residuos 
iy por lo tanto no produce daño en los materiales. . 


ñas canBoNIco [MAA 


AS 


MODELO + 


PESO DEL AGENTÉ EXTINTOR 


BA 


ALTURA 0.0 mts. 


DIAMETRO DEL EmunDro 01 mts. 0.16 ta, 


N reso CARGADO. 650-6.25 Ko. 16.00-18.56 Ko. 


.., 


ALCANCE DE LA DESCARGA 150 mta. 


LOMA 


4.000 Lbe.200 kg. 


PRUEBA MIOR 'RTATICA DE PRESION 3.000 Lbs, 200 ko. 
iS: ES as nemti 


CONDUCTOR DE ELecTAICIOAD ** | NO NO 


14,0 


A, C8B, ACE. 


(Estatogos FULL ¡A-Z DE La domstrRucaos ) A. CBA. ACC, 
o ci 


El polvo químico seco es el agente más etscaz para la extinción da incendios en LÍQUIDOS 
Y GASES INFLAMABLES (clase "$'), en EQUIPOS ELECTRICOS CONECTADOS (clase 
| "có, asi como para slgunos en MADERA. CARTON. PAPEL. .TAMO, TEXTILES; etc. (clace 
y AU Es de fácil eplicación y el extraordinario aumento de sis volumen en el momento de la 
j descarga y el ponerse en contacto cof las llamas la da una gran capacidad para la sxtin.t 
ción del fuega. El polvo químico es DIELECTRICO Y AISLANTE DEL CALOR. 
Al abrasivo, tampoco 88 corrosivo y por lo tanto ñó ráusa daño en las material 


na $4 táxico 
las. úl 


POLVO QUIMICO SECO. 


MODELO Ea 
PESO DEL AGENTE EXFINTOR 
ALTURA py 
DIAMETRO DEL CILINDA 
PESO CARGADO *. 


0.29 mir. 


9.2-11.2 Kg/cm[10,211,2 Kg/ cm? |15.3.16,3 Kg/cm! 
50-165 (bs. 3 225-240 Lbs. 


.00-4.25 ma 3.00-6.00 mte, 
AÁtre Saco 


Y Kg/cm! 
500 Lba, 


[no 
36.B, €. 
A. EBB, ACC, 


Po o tc O: 


PRESION DE CARGA 
ALCANCE DE LA DESCARGA - 
ELEMENTO EXPULSOR '>-*>- 
PRUEGA HIDROSTAYICA . 
DE PRESION 
CONDUCTOR DE ELECTRICIDAD 
CLASIFICACIÓN UL. 
APROBACIÓN 


AGUA A PRESION 


(EaTALocós PULLIA-2 De la COmsTRyccian » 
Pm _———_ A 


NICAS 


¡CAR 


qu Litroa 

21 galones) 

, 

PRUEBA HIDROSTATICA BE PheSiOn 

CONDUCTOR BE ELECTRICIDAD “! - 
CFE Diizoss de van 

DEBE RECARGARSE osos dia 

ELASIFICABION NEPA . Li 24 48 


Se | 4 can. aco 


AS 


ELEMENTO EXPULSOR , 


DÉ LA DESCARGA 


DIAMETRO: - 


A. CBB. ACC. : 


AMETRO. S 


pa 


y pe APROBACION 
APROBACION” z 


_ EQUIPOS EXTINTORES 


2 PESO CARGADO 
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FQT-1.000 
Sabre Traller 


LARGO DEL TRANER 
ANCHO DEL TRAUEA - 


ALTURA DEL EQUIPO VOTES, E ARE 


E FANQUE 


RODANTES Y ESTACIONARIOS. 


FQP-1.000 
Estacionario! 


TP “FQT y FQP--1000* | 
A ma 


L,18 x 0,7 E, mts, 


dci CUUNDROS DE MTROBERO: 


Ads 12m cada une 


] 203.00 Kg. 
io mue 


PESO 0; AGENTE EXTINTOR 
ELEMENTO EXPULSOR 
LINEAS DE MANGUERA e 
LARGO DE CADA MANGUERA 
DIAMETRO DE LA MANGUERA > 
BOQURLAS MULTIPAOPOSTO * 
+3 REMPO TOTAL OE LA ESCRREZ 
CONTINUA POR LAS 2 BOQUILLA: 
URLAS 
ee RGANTE DE LA DESCARGA > 
+ PRESION DE CADA CILINDRO DE TAGEENO 
PRUEBA HIDROSTATICA DL AS TANQUE 
CONDUCTOR DE a 
"APROBACIÓN 


¿% ALCANCE DE LA DESCARGA 


DIAMETRO DE LA MANGUERA 
CONDUCTOR DE ELECTRICIDAD - 


/ CLASIFICACION RFPA = Udo 
APROBACIÓN + 


A CBB. AGO, 


FIGURA 158 


Cerrartoaos FULL; AS7 Dela ComerRccion) 


En las figuras 158 aparecen equipos con varios tanques o cilindros;para su 
transporte están equipados: con ruedas. 


El tipo de grupos de cilindros estacionarios será descrito en la página si - 
guiente. 


En los extintores ilustrados en la serie de figuras 157 y:158 Se utiliza el 
bióxido de carbono (CO3), polvo químico secó, 'agua a presión y espuma; 
estos son los elementos extintores más usados. Conviene hacer notar que 
el modelo portátil de espuma se llama "de inversión" porque su tanque de 
be ser invertido o colocado verticalmente sobre un soporte especial, de ma. 
nera que caiga un tapón interior y permita su funcionamiento. Los mode- 
los restantes, normalmente están dotados de manijas o palancas de presión 
para hacerlos operar. En algunos casos al émbolos para bombeo manual. 
(Véase la Primera Parte). - 


LA CLASE DE EAS Y EL ELEMENTO EXTINTOR APROPIADO. 


bióxioo PRODUCTO AGUA 
> CLASES DE INCENDIO _ DECAREONO quico Seto | PRESURIZADOS EA 


"Si— Exceiente 
E agus satura el 

materia! e impide 

de nieva » pes 


q: p .cionados arriba. 


Nota: Este es un cuadro resumi- 
do pués sólo incluye los cuatro 
elementos extintores típicos: men 


Pequeños Inees- 
dies ausrriicialos 
dnicamena, 


Paqueños Íncemo 
dlor superticiales 
Únicamente. 


S— excelente 

$e antidrido eseñá 
ico md deja cegado 
due; ne slesta ab. 
Aeulpe al comba 
Uan 


Si excelente NO 
El compuazto quími | Hagen sufiqade el 
ES ahoga el fuego. 3 fetgo, me (6 erticgua, 


La trazada añogádorá 
ae al dinipa; fiota E 
tlma del líquido da- 
reemada 


Otroselementospodrían ser adicio- 
nados. consignando las recomenda- 
ciones para su aplicación. 


SI] Excetenta Es , 5 
PS ulriles NO - No 
€ agun qe bano con | La aónontá 44 Bush 
dostar de tecertcidad | conductor du ajec- 
y no debn asarss paro] triciciónd y ma debe 
Apagar lacandiaa do | acarsa para extinguir 
equiza slactrico eones | incendios de equips 
tado, Slsciricos ronscisdas. 


de alsctricidad; na de 
de resldno ml daña sl 
equíaa, 


- : Debe recurrirse a los catálogos de: 
Incendios en metalax combustibisa como el Magnesio, Sodio y Potsxlo, : 
El agente extinguidor es yn polvo grueno que cubra la superticia en lla= lo s fabricante S, par a mayor de talle. 


eÚnA y apaga sí incendio. 


. 


A continuación Veamos algunos ejemplos de instalaciones fijas o estacionarias 
a base de cilindros o tanques de presión, que constituyen además la clave del 
funcionamiento de los sistemas de 'gas y regaderas" (boquillas de inmisión). 
Utilizan CO, Halon (1211 y 1301) u otros agentes extintores. 
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-INSTALACIONES FIJAS AUTOMATICAS (ESTACIONARIAS) 
Básicamente Anta compuestas de los siguientes elementos: 


e-Un dispositivo de detección: 

e-Boquillas de descarga, dispuestas en la red de tuberías. _ 
e-Tanques o.cilindros de acero que contienen gases licuados a a presion. 
Hay diferentes clases de. agentes extintores. 


En la figura 159 a se úcstes esquemáticamente la. organización de 
los elementos componentes. En la figura 159b se vé una instalación 
típica de cilindros para la protección y extinción por medio de gases. 


e 
a a a a 
mn y ; 
ha DETECCIÓN 
RBEOQUILLA DE. SENSOR DE 


DESALIL dn, Compu Tio 


A PEA 


“SECCIÓN DEL LOCAL 


Gem) 


BATERIA DE CILIADAOS PaRa HALOM 


Cormezo . FIGURAS 159; 


A)- SISTEMAS DE "INUNDACION" TOTAL: Esta modalidad se tiene cuando 
son activados todos los tanques previstos para proteger un local deter- 
minado. En las figuras159%cse aprecia un ejemplo de instalación. 

SELF CLOSINS WEIGHT. OPERATEO DAMPER 


ie OPERATEO DISCHARGE HEAD TOR Aa É ; INSTALACIONES FIJAS 
TURN LA E E oct do RS 
a (sd A 


la 
NOZ2LES 


AUTOMATICAS 


ACTUATOR 
_ TÚBING | 


PNEUMATIC CONTROL . AN FIGURAS 159c 
ne 5 < p FIRE DOOR : 


| PRESSURE OPERATEO Ñ : TN ACTUATOR : 
ALA 00 SEI DONÓ Pe ] EF . o Eto a 
AIR EXHAUST FAN > CELING | Inundación Totol Emos J4 fendaga dl 
. - Gobasol de Oemorga. . > Ed 
PRESSURE OPERATED TRIP TO RELEASE .  - ola ; 
SELF CLOSING DAMPER, FIRE DOORS FIRE DOOR 


REMOTE CONTROL 
PULL 8OX 


Cualrer eiboe q Co: TNG.) 


Sistemas automáticos a base de bláxido de carbona (CO) de aplicación lo= i A 


cal o inundación total, accionados neumáticomente medianta detectores de : lo Xleema y 01 Esoreo del a 
i Fentilados. se Luopr y ELARTO DI 

proporción de aumento de temperatura o aectonados eléctricamente median E e COMIROLES 

z s Presi ELECTRICOS 
te tompstales de temperatura fía o combinaciones de hermostotos. E Ñ aa Todas ción 3 e coreo 

Eonrre Avtamáticn y los 

] Comtrapuerios de Fory 
Especial para riesgos de gran 'valúmen muy inflamobles donde el tiempo es 


| factor decisivo. Descubre y extingue conatos de incendio en breves Instantes. 


Cia de posa del 
Control Zamora 


_disgrama de inundación total 


' 8 A Club. Fett 
Nótese la presencia de puertas '"corta-fuego' cerradas automáticamente por 
acción del fenómeno detectado... 


y 


4 


- SISTEMAS PARA APLICACIONES LOCALIZADAS 


B) 


Se emplean para proteger equipos y extinguir velozmente los conatos 
de incendio que en ellos pueden presentarse. Se utilizan en puntos de 
especíal peligrosidad o.ensu vecindad, aunque el local que loscontie- 
ne puede estar dotado con otros sistemas de extinción, más convencio 
- nales. ; Sn = 
En las figuras159d se muestran varias aplicaciones en grandes coci- 
nas, campanas extractoras, etc. Naturálmente puede ser extendido 
su uso a la protección de líquidos inflamables, equipos eléctricos (com 
putadores, plantas telefónicas, sub-estaciones, etc.), protección de ar- 
“ chivos valiosos y similares en los cuales el agua podría ser tan dañi- 
na como el fuego. ? 


e 


UA DUCTO UN seLo DETECTOR Los Ducros y POS DETECTORES 


poeta pe DETECTOR DORE, E - : E 


Tauro: | E 


1/2 : | 
A 


| AGENTE EXTINTOR, 


. 
( CATALOGO 

"ANSUL) PLANTA EN j ñ ELEVACIDA a 

Luax = Eo mis, Vimaxa 2.50 abs. L/g wWax= 20wbs, le 


Hat 


SISTEMA PABA CMMpañas Bá MAYO TAMAÑO. 


Luar = (2.0 mis, lUmax= 1225 mts, L/4 Max = 3,0 mts, 


PE 


CONTROL. DE PLeUcA_ para el desa: E IRSCIO A: VENTILADOR E 
ACTORA TICO _BE LA COMPLETA DETIRO, : Tee: 


CAJA De paco Dal corool. 
O EA E 
Ñ Pemoro- 

DetecreRe en ta Duato 


INTERRUPTOS, DE_ Presión pana Disco. bp 


HécTo 2 BAUBAS VÉLTILACOA CTROS 


EABEZAL De COomTrRa NEOMAÁTICO . 


don, coMTRO. MANUAL. Es 


y SAA LIZACION: EXEL SISTE 
Ma LE BETELCIÓA 


CA0EZAL. DE COMTLOL. 
DPERADO 2 PaEsIan 


Foso 


] Fa e 

F 
ESTUFA , o Boquitas EM El _FOSg 
PTAA QUE Y COMEXIOMES 


7] A y 
: + 
Tangve e Lianmpo Ts A EM TE EXT TOR (URL OS) 


Ccamarodo Wairóz Kipoe Y Co. Tac.) m6 DETECTOR SA LA ZA DEL TANGUE 
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| AGENTES EXTINTORE S USADOS, 


le más común es el CO2; es Seco, no conductor de electricidad: no causa , 
daño a los materiales y equipos, no.es corrosivo, no se deteriora, no es 

| necesario protegerlo de las bajas temperaturas, pero puede afectar a las 
personas. 

i Es económico y tiene. una acción penetrante AN Productos ga- 

| seosos más refinados, como los '"Compuestos Halogenados" tienen las ven 
| tajas anteriores y otras más, con excepción de su costo. Entre ellos estan 
el Halon 1211 y el Halon 1301 (Carbono, Fluor y Bromo); el Halon es un 
gas invisible, mientras el co2 es una especie de niebla. 


lin embargo, ña concentración del Halon debe. ser controlada; trabaja: mejor 
len espacios cerrados, mientras otros agentes no requieren ese control. Tie- 
l ne. la ventaja de presentar una toxicidad mínima. Además de los agentes ga 
| seosos, pueden ser” utilizados productos químicos sécos, sobre todo a nivel 
| industrial para proteger líquidos inflamables u otras aplicaciones especiales 
¡ como puede hacerse en las figuras 159: de la página anterior. 


SISTEMAS DE _DETECCION: En las figuras 160 se ilustran los sistemas de 
uso más frecuente. Son también llamados sensores de combustión. 


Detector de ionización: Capta las oditrdcionas no u- 
suales del ambiente, anunciadoras invisibles de la in- 
_ minente aparición de la llama. Util en Salas de Com- 
putadores y otros equipos eléctricos. 
La cámara de ionización contiene aire ionizádo por par- 
tículas alfa, radiactivas, entre dos electrodos energiza- 
dos. Los gases invisibles de combustión alteran la con- 
ductividad del aire y activan la alarma. 
Detector de Calor: De tipo termostático, graduado para 
cierta temperatura. Puede tener una cámara de aire 
(neumática) para captar el aumento' de temperatura; “la 
presión del aire hace operar el sistema. Generalmente 
existen el termostato de contactos y la cámara neumá- 
- tica. Se emplea para riesgos de líquidos inflamables, 
cuando, el calor: aumenta muy papemente con la apari 
ción de la llama. 


t 


Detector de Llama: 

Util para riesgos en los cuales la llama debe ser capta 
da instantáneamente, como cuando existen gases inflama 
bles. El detector caprea la radiación infra- PSA emitida 

por ña llama. 


Detector de Humo: 

Es un detector de tipo Pia cies; Responde al humo 
denso visible. Utiles donde los detectores de ionización 
pueden ser activados muy fácilmente debido al nivel 
constante de las partículas de combustión, conv en cuar 
tos de hornos, áreas de soldaduras y otros. 


(Información extractada del Catálogo de Fire Protection Co.) 


Estos sistemas de detección activan la válvula general de control ubicada en 
Y los tanques o cilindros que contienen los agentes extintores. Se aplican tam- 
bién profusamente en redes hidráulicas. 
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5, -REDES HIDRAULICAS PARA EXTINCION DE INCENDIOS 


Transcribimos los apalós del Antas proyecto e Norma Icontec referen 
tes a las ' "Condiciones Generales": : 


"La autoridad competente será la encargada del aprobar la. clase de pro 


: tección que se debe proporcionar “auna edificación, de acuerdo con :el * 


riesgo y tipo de construcción de la misma. 


"El sistema de suministro y distribución de agua para la extinción de 


incendios en una edificación, será independiente del sistema de agua 


potable para el consumo diario, al igual que sus tanques de reserva pa. 
ra este fin. En algunos casos, se aceptará que el tanque de reserva 


general del edificio, contenga tambien la reserva para protección contra 


incendios, siempre y cuando la toma de agua potable se localice a una . 


altura tal, que la cantidad de agua que queda por debajo de este nivel 


en el tanque, corre crenda a la reserva de agua (para incendio) estipula 


da en este Código". 


"Se Shia el.uso-de tuberías plásticas para toda clase de servicios en 
los sistemas de incendios. El tipo de tubería utilizado en el sistema, de 


berá ser APESeaO por la autoridad ias 


"El suministro El suministro eléctrico de las bombas utilizadas en el sistema de in- 


cendio, será independie independiente y en: ningún caso estará controlado por el in 


terruptor general de la edificación; debe estar ¡RE BIOR adecuadamente 


contra daños físicos y de incendio" . 


ELASIFICACION GENERAL DE LAS REDES HIDRAULICAS PARA INCENDIO 


De. Manera. general,.. ds redes hidráulicas empleadas en la extinción de : in - 
cendios, son de tres tipos: 


L- 


T.- 


rd eumentación A de tomas de agua para mangueras: a 


Estas tomas son los hideañtás internos; pueden tener: o no la. manguera_ 


permanentemente conectada. 


Para alimentación exclusiva de regaderas automáticas: 


-Rociadores conocidos como ''Sprinklers"". 


I.- Para alimentación conjunta de mangueras y regaderas:: 


La red está dotada a la vez con mangueras y regaderas automáticas. 
Podría llamarse red mixta o combinada. Las mangueras son normalmen 
te para uso del cuerpo de bomberos en estos Casos. 


Ihteresa a continuación realizar un somero recorrido por las diferentes 


modalidades de redes enunciadas, desde el punto de vista descriptivo y 
de recomendaciones ' para el cálculo, con base en la documentación su- 


.gerida en la página. 255, la cual debe ser consultada para obtener más 
detalles. 


Comenzaremos por los sistemas de mangueras. » O sistemas de MO rAuteR 
internos ads conectar manpueras. , 


B.- SISTEMAS DE HIDRANTES ara man ueras). 

Se antlendá que se trata de hidrantes internos o tomas de Agua para 
mangueras empleadas al interior del edificio. en E 

Ha: sido indispensable - idear os como éstos, debido a la limita” 
ción de los equipos comunes de los Bomberos y de la propia red dehi 
drantes de calle, pués en la generalidad de los casos, sólo se alcanza 
a atender con cierta eficacia, incendios hasta el piso sexto (unos 23 
metros), cuando se opera con mangueras desde el exterior. Mas limi- 
| tado aún es el alcance de las escaleras "telescópicas! 'de los bomberos. 


E 


Como se define en las Normas, un sistema de hidrantes (internos) « es: 
"Un. sistema de extinción de incendios, compuesto por una red. de tube-= 
rías, válvulas, tomas de agua y un medio de impulsión de agua" 


Por la red circula entonces agua a presión, impulsada por algún me-. 
dio adecuado cuando existe demanda en las tomas de agua o salidas pre 
vistas Poe las mangueras. 


Los as dispusalos exclusivamente para hidrantes (mangueras). pue - 
den ser de tres clases, de acuerdo.con la manera FOpala ara comba- 
tir un incendio (NFPA 14): 


CLASE 1: (Red "Pesada": Salidas de 2)" únlcamstajo 


Red diseñada para uso EEES del cuerpo de 'Homberos y/o personas 
¿entrenadas . en el manejo de fuertes chorros de agua. 


Está dotada únicamente con tomas de agua para mangueras tipo '"Stan- 
dard” o pesadas, cuyo diámetro es de. 23 pulgadas (con boquillas de 1" 
ó 118" por ejemplo). ' de ; 


Las tomas de agua se pueden disponer así: 


En gabinete de muro: una sola toma con manguera incluída. 


Dos tomas en devindle 28 muro, una con ada y otra con Ajón y 
cadena. 


e Toma de agua independiente, con tapón y cadena, sin manguera; se ins 
: tala en una caja especial que no es propiamente un gabinete de muro... 


Es obligatoria la instalación de una o más conexiones siamesas en las 

fachadas del edificio y en sitios muy fácilmente accesibles por el cuer- 
po de bomberos, con la finalidad de suministrar agua a la red en caso 
necesario. 


* 


AA di TA 


Inmediatamente detrás de las siamesas existe una válvula de retención 
o cheque la cual abre sólo en el mismo sentido del flujo de suministro. 
| - No se pueden confundir las siamesas con otras conexiones exteriores 
de apariencia semejante,. como son los hidrantes de pared; por ello es 
preciso identificarlas con claridad en su propia placa O escudo para 
orientar a los Bomberos. 


A EE 


(Véase la página 287, más adelante). 
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I.- CLASE Il: (Red "Liviana": Salidas de 1%" únicamente). 


Red diseñada para uso prioritario por parte de los ocupantes de la edi 
ficación, mientras se espera el arribo del Cuerpo, de Bomberos. (Espe 
Ta is supuesta: 30 minutos). 


Sólo está dotada con “mangueras del tipo ' 'nequeño"' o livianas, cuya did 


metro es de 11 pulgadas (con boquillas de 3" 6 ere 


en es lhbronde que este tipo de red. es de uso restrinaió y determina- 
da para riesgos leves o ROO R pa dos que no exigen red especial para el 
SUSTO de. Bomberos. 


Nosmalmáale todas las tomas de agua están provistas con mangueras 
AIOgaS en Beometa de muro. 


Nota:. A pesar de que la dd no está prevista para ser “usada por el 
Cuerpo de Bomberos, debería dotarse siempre de siamesas. Las Nor- 
.-mas no son explícitas a este respecto. De aquí la conveniencia de usar 
tuberías de alta resistencia y tomar precauciones para no sobrepasar! 
las presiones en la red. La ausencia de siamesas ha conducido a gran 
des catástrofes, ya que la red no puede ser Alimentada por” los Bomberos. 


TT. - CLASE ur: (Red _ con salidas de ay y de, Y combinadas). o 


Admite altemetivos de diseño, como' sigue: 


la.)El edificio puede es una red independiente Clase ' l (pesada) para uso 
exclusivo del Cuerpo de Bomberos: y. Otra red Clase II (liviana) para uso 
de los Po RpaMte: La red es. doble. 


' NS red vessda está copita de salidas para a mangueras standard (22) y 
para mangueras livianas (13''). La red es única. 


y ' : 4 $ 32 Ls de Ne ES 
En este caso los gabinetes de incendio tienen dee salidas previstas asl: 


Una toma de 141 con mangiera pequeña inclufda y “otra toma de 2%" con 
tapón y cadena, para dia Standard. 


Las dos tomas pueden Ser de 2%", con la condición de poder. dsplea a 
una de ellas. una reducción de 24 a 12 é incluír la manguera pequeña 


en el gabinete. 


«En todos estos sistemas es muy' ipertanda. la enbificación de los equi- 
pos; en cada gabinete Se debe disponer un aviso que especifíque el uso 
de la manguera y las indicaciones .de operación. Se concluye que el sis 


tema de hidrantes más completo, dentro de sus naturales limitaciones, 
es el de la clase TI, ea uso de los ocupantes y de. los Bomberos). 


_Los sistemas de hidrantes han sido empleados nes en gran 
des edificios; 68 típica la presencia de tuberías verticales: (tallos) para 
conducir el agua hacia las diferentes salidas previstas. , 
Estos sistemas pueden ser combinados con los de regaderas automaticas 
para conseguir la mejor protección. 
Como la altura de los tallos ñó puede 88F indefinida, existen diferentes ma 
ñeras de zonificar el edificio en Su altura. tal como se ilustrará en páginas 
siguientes, después. de otras observaciones de interés. 


a 
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| Por otra parte, los sistemas de hidrantes también pueden ser clasificados de 


| 


acuerdo con la forma de operación del agua en las tuberías. 


Caben los tipos básicos siguientes: 


1. - 


1. - 


SISTEMAS DE TUBERIA HUMEDA .-. 


“La red se mantiene llena de agua a presión, suministrada por algún me-. 


dio adecuado. La válvula que controla la alimentación general, está siem- 


pre abierta. Basta operar la llave aa de cada mMEnguera para obtener 
el Hujo inmediato de agua. ' 


Cuando se brata: de mangueras Standard, conviene extender la manguera 


antes de operar su llave. 


Las tuberías deben ser de buena calidad, resistentes a la corrosión; deben 
ser drenadas periódicamente para eliminar depósitos debidos a largos pe-. 


ríodos de estancamiento del agua en la red. Por lo tanto, es importante ha 


cer previsión de llaves de drenaje en los puntos más bajos de la red; los 


: ramales horizontales tendrán una pequeña pendiente hacia los tallos p. e. 
del O, 2 (o P0n en pUTión de RAS : 


No pueden ser ECOS: iaioE o salidas extrañas-a la red de incen- 
dios, que eventualmente se piense poSrlBn servir para grana aje: 


El sistema de tubería húmeda es el más frecuente en las dlficneiones. no 


expuestas a riesgos de congelación del agua en las tuberías. 


SISTEMAS DE TUBERIA SECA 


Menos usados en nuestro medio. Recomendables cuando' la baja temipe- 


ratura ambiente puede producir la congelación ql au en las redes. 


Las tuberías secas pueden contener o no aire comprimido; por ello hay 
dos formas básicas de operación de estas redes: 


a)- Red ds con aire a presión: 


La válvula general de alimentación está abierta, pero una válvula de 
control queda cerrada por el aire comprimido (como en un cheque); al. 
Operar manualmente una llave de manguera cualquiera, entonces. esca- 


pa el aire a presión, La descompresión en la válvula de control .pro 
duce su apertura. y la consiguiente admisión de agua desde la alimenta 


ción general. Hay dispositivos que aceleran la apertura de la válvula que 
sirve de.control para hacer más rápida la respuesta a la demanda de agua. 
Se observa que el aire comprimido es el elemento transmisor de la señal 
de alarma. Puede complementarse con dispositivos eléctricos o electróni- | 


cos para mayor seguridad: También el flujo de 20ua puede activar alarmas 


b)- Red Seca con aire a la presión atmosférica (Vacía): 


En este caso la válvula de control es accionada _por sistemas eléctricos o 
electrónicos desde cada toma de manguera, pués no existe aire comprimi- 
do como antes. Para obtener agua en una salida, es preciso abrir la llave 
propia y ádemás accionar manualmente el dispositivo. de control remoto 
que actúa sobre la válvula de control. La válvula general de alimentación 
permanece siempre abierta, cómo:normalmente sucede en todos los casos: 


Y 
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c)- Red Seca exclusiva para el Cuerpo de Bomberos (Vacía): 


Contiene aire a la presión atmosferica. Está provista de uno o varios. pun 
tos inferiores dotados de siamesas en las cuales los Bomberos conecr» 
tan los equipos impulsores de agua. Para obtener agua en las tomas, 
basta operar las llaves dispuestas en los gabinetes y cajas de muro. 


Conclusiones: oo, 


El más sencillo de los sistemas atados. es el de tubería húmeda; ofre- 
ce la más rápida. respuesta a la demanda. 

Los NS de tubería seca tienen justificación en particular cuando las 
condiciones ambientales de temperatura así lo exijan. Como se observa, 
los sistemas de hidrantes dependen de personas para su oper ación, circuns 
tancia más bien desfavorable. Por tal razón conviene dotarlos de sistemas 
de detección y de alarma que los complementen, o mejor aún, altérnarlos ' 
con“sistemas hidráulicos de regaderas' automáticas, cuyos dispositivos de 
detección, alarma y de operación, son del todo independientes de la partici- 
pación de personas. Detectan y extinguen el fuego, localizado desde sus co 


mienzos, siempre que se garantice la seguridad en el suministro automáti- 
co de agua. 


En este caso, el diseño de la red debe ajuntanos a ciertas normas básicas, 
tal como se explicará adelante. 


Este tipo de: red mixta es la solución deseable en la mayoría de tag edifica- 
ciones importantes. 


En las figuras más adelante, se ilustran diferentes alternativas de organiza 
ción de las redes hidráulicas, para Zona Unica y Dos Zonas, es decir, has- 
ta unos 50 pisos o 170 metros de altura del edificio, conforme a las suge- 
rencias de las Normas. j 


Edificios de más de 50 pisos exigen un estudio especial porque la red pesa- 
da (Bomberos) sólo alcanza a cubrir normalmente Dos zonas. 


Se ha previsto en las figuras por lo menos la. triple posibilidad e de suminis- 
tro de agua a cada zona asi: 


la.—Por medio de un Énaúe superior de reserva para ientar la red por 
gravedad. Los pisos superiores sufren la O de Presión, a no 
“ser que se instalen sistemas de refuerzo. . 


» 


dl Bombad de lntendio propias del edificio, accionadas por motores eléc- 
tricos, gasolina, Diesel, gas natural, etc. Estas bombas pueden to - 
mar el agua de tanques inferiores propios (con succión negativa o posi- 
_ tiva) o ser conectadas directamente a la. red pública cuando ello es per 
mitido. También Se Usan: tanques de presión y equipos de presión cons” 


, Ta a : 

talones Siamesas en el nivel inferior” y al exterior del edificio para 

inyección de agua de abajo hacia arriba por parte del Cuerpo de Bom- 
beros. : 


Nota: Es sGdible prever otras fuentes de Subiietes adicionales. 
Sin embargo, las tres mencionadas son las más características. 


A ! 
A 
7.- ESQUEMAS TIPICOS DE REDES HIDRAULICAS "PARA INCENDIOS ' 


Hay básicamente tres sistemas corrientes de organización de las redes 
hidráulicas para hidrantes (provistas o no con regaderas) a saber: 


A)- Sistemas de Zona Única: : e e 

Máxima altura permisible: 84 metros (275 piés). Eventualmente una :zo 
na puede elevarse hasta 122 metros (400 piés) a condición de introdu-. 
cir dispositivos reductores de presión en los puntos convenientes. 


| B)- Sistemas de Dos Zonas: E EEE oo E 
. Cada zona tiene una altura máxima de 84 .metros,. considerada aislada- 
«mente. AMES E Si 
C)- Sistemas Multi-Zona: Más.de dos zonas en la altura del edificio: altura 


máxima de cada zona .84 metros. Objeto de diseño especial, pués se 
tratá' de edificios de gran altura, por encima de 50 pisos (“ 170 mts.) ' 


A)- SISTEMAS DE ZONA UNICA. En la figura 161 se ilustra un siste- 
ma típico de una zona, que [puede tener desde 1 hasta — 9 tallos o tube- 

rías verticales como máximo recomendable debido a la limitación delos 
- equipos de bombeo (hasta 2500 GPM). Normalmente hay de-1_a 3 tallos. 


HAMOOE a] 


por. A 


no mmm do 


bi 


yO EBBINETE De MURO 


CLASES 1 y 1 CSouserzos) 


DITURA MAN 


Moemal. + 24m Hmm A" Hasta 30m. Cloopiés). 
MAX ADMIS. IZZ M $mMmn6" para más té dom. 


lcon VAP) = 
N CLASE H Cocupanmtes) 


| $MmN_2" Hasta 15 mM. (5o pies), 
$ Min 21" para" MAS be 15M. 


RTTRE PFECTATTTA 
y Ma Pep De Resabcnas 
EXIGE PISEÑO ESPECIAL. DEL. TALLO 


DE MAN, 
A 


HISEL ib 


CP. de 2) 


TUBERIA DE SUMILISTRO e : Po. ; A 

FIGURA 161. E SBS DEIACENDIO f DE tanque INEEmIOR 

: Este esquema se emplea para redes' de la clase 1 (pesadas), de la cla- 
se II (livianas) o para su combinación, o sea la Clase III. 
El dimensionamiento de la red, depende de la clase de servicio 'presta- 

do, puesto que los requerimientos de caudal son diferentés.en cada ca- 
so; este aspecto será discutido después, junto::con las limitaciones de al 
tura para los tallos. a = 


Los tallos admiten. la vinculación de redes propias para regaderas auto- 
maticas. Sus requerimientos de presión y caudal deben ser previstos. 
Obsérvese la triple posibilidad de suministro: tanque elevado, bombas' 
de incendio y siamesas que debe tener la zona (T, BD y 8). eel 
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B)- SISTEMAS DE DOS ZONAS. De manera. semejante a como lo hici- 
mos en el caso de abasto normal de un edificio, por medio de bombas ' 
y tanques (Capítulo 1, figuras 4 y 5), en grandes edificios se precisa - 
zonificar su altura, en Función de las dos alternativas. típicas de ubica- 
ción . de las bombas de incendio, 'a saber: 


e Equipos de bombeo concentrados en el nivel inferior (sótanos). 
2a.- Equipos de bombeo distribuidos “en la altura del edificio. Veamos 
las figuras a continuación: 


la. EQUIPOS DE BEO CONCENTRADOS EN EL NIVEL INFERIOR. ¿ 


> A : E Norma s NFPA 
JE De : se Icontec ' 


¡ Esquema de dos zonas inde- | 
: pendientes superpuestas para 


edificios hasta de unos 50 pi | 
sos (aprox. 170 metros de 
altura). 


ao D 


TZOAA ML. 


SA" Hari om. |. TOMA IL -ALTA- 


BO | be Bom. ALTURA MAX 


84 m (7o6pieés) o 
otambica 1638 mu (55 pis) 
"HASTA El. PLANO be Rerencucia, 


ze ía ñ TRA 
 AUMENTADOCES $4" HASTA 30M. ZONA I- BAJA" 
7 DE La Zona ME ÁLTURA MAX 
WU AOHKTAATES EX Sácast ! -. Bám (275 pies 
De. $ Br Cub DO Los % 
*TAtios € ROSAS ani 
"BlAméSAs, SAAMESAS 
Sp. E | 
A Nivel SHA caes al : : 
E E % E 
> A dado E | 
: 24 | 
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SISTEMA TIPICO DE DOS ZONAS INDEPENDIENTES ' 


FIGURA 162, 
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2a. EQUIPOS DE BOMBEO DISTRIBUIDOS EN LA ALTURA DEL EDIFICIO. 


En grandes edificios, resulta práctico jepantio su altura en dos o más: 
zonas, de manera que el tanque de gravedad de la zona inferior sirve 
para la succión de las bombas que alimentan la zona siguiente, y así 
sucesivamente hasta la zona más alta. En la figura 163 se Muestra el . 


- esquema de una red típica de dos: zonas con eri lee intermedios y bom 
bas de incendio al pié de ellos. 


¿si 


TAMQOG ITECME DO 


LoubaA De A 


-MENTANTE' Expreso $e”. 
PARAS LA TOMA, ALTA 


1 Hasta Som 
ao Dedo MA. 


ALTUEZA MAXIMA : 
g.6 


¡HAMESAS 


Sr 


Ñ Po MwéeL vió 
TANTO 
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“FIGURA 163 


IMA TIPICO . DE DOS ZONAS ALTERNAS 


a 
PE LA 20OMÁA AM FERIOR 


Obsérvese: «que. la zona II puede ser alimentada de varias maneras: 


e-Por su propio tanque * de gravedad (r- 1. 
e-Por las síamesas propias de la zona Il (S-II). 


- 8-Por sús bombas de incendio B- TI qUe aspiran del lada T-I( elevado ).: 


»-Si se agota el agua en el tanque T-I, Opera la bomba:de. incendios 
B-I en la base para llenarlo; por tal razón al menos 2 tallos de la ' 
zona. 1 deben preverse para esa alimentación. En la figura, se am- 
plían a 81. Tambien puede existir. una tubería independiente para ello. 
La: llave identificada cón el número 1, está normalmente cerrada. 


El tanque T-1 también puede ser alimentado pos las bombas de abasto 
normal del edificio. 
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NORMAS BASICAS PARA EL DISEÑO 


Algunas normas básicas para el diseño.o cálculo de las redes hidráulicas 
para mangueras, (Clases I, II y 1D) son las siguientes: (Otras normas, más 
o menos comunes a las tres clases, se incluyen al ea 


RED CLASE 1 (Liviana « con dlisa de isl% 
Como se sabe esta red es para uso primario por los ocupantes del edificio: 


Es la más sencilla; utilizada en edificios de menor altura y en general, pa 
ra riesgo leve « o moderado de incendio. 


Se organiza en zona única, como en la figura 161, , con las particularidades 
que dE : 


a). Mengienass AOS las mangueras son de tipo pequeño ( ($ 13) y hasta de 
-30 metros de longitud máxima. Gasto normal por manguera: 3,15 litros] 
seg.. (50 GPM), A la presión es 65 psi (“45 m c.a.) 


: b)-Tallos: cada tallo se diseña para atender un caudal minimo de 6, 3 11 
iros/seg. (100 GPM). da 


Este caudal se obtiene de “suponer que en cada: tallo habrá por lo menosdos 
mangueras en uso simultáneo con un gasto 59 3,15. il por cada man 
guera (50 GPM c/u). 


En consecuencia, el diámetro mínimo admisible para un tallo es de 2" 
hasta para 15 mts, de altura: (Confrontar en tablas): 


Para alturas mayores de 15 mts. el diámetro mínimo es 23" (Debido a 
las mayores pérdidas). La altura límite normal de una zona es 84 me” 
tros. (275 piés)_: , pero este tipo de red es de uso peon 


Cuando hay varios tallos, deberán ÓN por la hibiía de ali- 
: mentación o de suministro, la cual se diseñará para transportar el cau- | 
dal necesario, pero nunca inferior a 6,3 litros/seg (100 GPM). 


c)- Suministro: todos los medios de suministro, estarán previstos para 
abastecer el sistema con el caudal necesario en función del número de 
nO a razón de 6, 3 litros/seg. por cada tallo, 


El mínimo caudal. de suministro no debe ser lector a 6, 3 litros/seg. 
Los medios de suministro aceptados, pueden ser: N 


Red pública, bombas dé incendio, bombas y tanques de presión, siste- 
mas de presión constante, tanques de gravedad (superiores e interme- 
dios); las siamesas podrían ser incluídas también. En todos los casos 
se: recomienda que el sistema de suministro empleado, sea capaz de a- . 
"tender la salida más desfavorable de la red con un caudal minimo de 
6,3 litros/seg y. una presión mínima de 65 psi (45 m c.a.) según la 
propuesta de Icontec. (Las Normas no exigen siamesas para esta red). 
Nota: otras normas, reducen estas exigencias a la mitad- para la salida 
más desfavorable. Para las demás salidas se exige una presión de 65 
psi y un gasto mínimo de 3,15 litros/seg., : 
Se advierte además, que los simples tanques de gravedad pueden sumi- 
nistrar el caudal requerido pero no la presión necesaria, sobretodo « cuan 
do se trata de pisos superiores próximos al tanque elevado. o 
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d). Tanques de Reserva: Son los tanques elevados para. funcionar por gra- 
vedad. Generalmente independientes del sistema de abasto diario. 
Eventualmente se permite la reserva de agua para incendio en el mismo 
tanque previsto para el consumo diario, conforme a. lo establecido en las 

"Condiciones Generales". id literal ben la página 267). 


Estos tanques se llenan por al equipo de Lmbeo normal del edificio; uña 
tubería adicional de alimentación de emergencia y.de diámetro mayor co 
nectada a las panas Es incendio, .puede ser prevista. 


La mínima' sis de reserva aceptada, debe ser la fiviente para A 
suministrar al menos 6,3 litros/seg en forma continua durante un tiempo 


mínimo de 30 minutos. En otras palabras, para atender el gasto minimo 
de dos mangueras pequeñas, en uso simultáneo, durante 30 minutos (mien- 
tras llegan los PA PaR 


En ddegós redondos, nunca la reserva almacenada en el tanque elevado, 
: podrá ser inferior al siguiente producto: 


(Red Liviana de tállo único). 


2 x 30 minutos x 50 seg yx o =- 12,000 litros = 12 M3 
NN . Inin seg Ea 


Nota: Esta mínima reserva. es válida sólo cuando el edificio esté dotado 
de bombas de incendio o de otro Medio adecuado y seguro de im- 
pulsión, pués como es obvio, el tanque de gravedad no puede suministrar 
a todos los pisos, la presión exigida. Así por ejemplo, para obtener en 
- una salida una presión de 65 psi ó 45 m C.a+., teóricamente el tanque de- 
be situarse a una altura también:de 45 metros sobre la salida. Esta altw 
- ra no es dable en pequeños edificios; de allí la necesidad de recurrir a . 
SIBIGInaS auxiliares reforzadores de presión. : 


Por otra parte, las Normas disponen que no se aceptará ningún siagqús ele 
vado que tenga una altura inferior a 5 metros comprendidos entre el sola= 
do del último piso y la base del tanque. , ; 


Obsérvese que la reserva mínima dispuesta, sólo serviría a un sistema de 
tallo único durante el tiempo indicado. Naturalmente, si hay más tallos, 


la reserva prevista deberá ser mayor que la mínima exigida... 


e)-Tuberías de suministro: Se diseñan para el caudal necesario según el 
número de tallos. El mínimo caudal no debe ser inferior a 6,3 litros/seg. 


Son .tuberías de suministro, principalmente, las siguientes: 


e 


e-La tubería de impulsión de las bombas de incendió o semejantes. 
e-La tubería de descarga del tanque elevado. * 


MUERE tubería conectada a las siamesas, (En caso de que existan pués ya se' 
sabe que las Normas no exigen 'siamesas para redes livianas). 
Como cada una puede alimentar la red total, básicamente sus diámetros 
deben ser iguales, según el número de tallos servidos, el cual suele ser 
reducido en esta clase de redes livianas (Clase II). 
El diámetro de los tallos es normalmente es 2 a 23'" como: se indicó 
en la figura 161. - 


Veamos a continuación EN sed CLASE Lo PESADA. 
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B)- RED CLASE 1 (PESADA con salidas de 241). 


Para uso exclusivo del Cuerpo de Bomberos. Admite la organización 
en una zona o” dos zonas como en las HgUreS 161 a 163. 


“Téngase en cuenta que los bomberos den actuar eficazmente desde 
afuera hasta unos 6 pisos de altura, en general, dada la limitación fí- 
sica de sus equipos. Por ello ha sido necesario diseñar este tipo de re 
des que amplia sus posibilidades de acción, sobretodo desde el punto 
de vista del suministro de agua a través de las siamesas; pero este 
suministro también tiene sus límites como se advirtió ett 50 pisos). 


0 


Para el diseño son importantes las normas siguientes: 
aj. Mangueras: Son todas del tipo Siandurd (p25) y bsta de 30 metros 
de longitud máxima. Gasto: 16 litros/seg- (250 GPM); presión 65 pst. 


b). Tallos: Cada tallo o iberia vertical, os diseñarEs: .para un cau- 
dal minimo de 32 litros/seg: (500 ds e 


Este suda se , obtiene" de suponer que en un Aalio: habrá por lo menos. 
dos mangueras en uso simultáneo, A razón cós 16 litros/seg (250 GPM) 
. por cada Manguera. . . : 


Para definir con esta base el diámetro y “altura de los tallos, es preci- 
so aguila: : 


e-Para | zona Única ca 161): 


Ñ EL didmetia mínimo admisible para un tallo es de A hasta para 30: me . 
tros de altura (100 piés). 
- Cuando la altura es mayor de 30 metros, al diámetro mínimo de un tallo, 
no debe ¡ser inferior: a 6, : p 


La: máxima altura permisible para un tallo es 84 metros (275 piés); ésta 
es también la altura máxima admisible para una zona. Sin embargo, po- 
drá permitirse que una zona alcance hasta 122 metros (400 piés) de altu 
ra máxima, con la condición de instalar dispositivos reductores o regu- 
ladorés de presión en cada toma de agua, de tal manera que la presión 
-no sea superior a 100 psi (70 m c. a.) e en cada. toma. 


e- Para dos zonas (Figura 162): 
(Bombas localizadas sólo en el nivel inferior). 


La zona inferior, más baja, se diseña conforme a las indicaciones dadas 
“para el caso de zona única y normalmente ' limitada a una altura máxima 
- de 84 metros. Está dotada de sus propias bombas de incendio, tanque de 
_ gravedad y siamesas.. : 


Para la zona superior, se procede de manera análoga. También tiene sus 
propias bombas de incendio, tanque superior y siamesas. 


La altura máxima normal propia de la zona alta, es 84 metros. La altu- 
ra máxima del sistema es entonces de 168 metros, como se observa en 

la figura 162. Para dos zonas alternas, vease la figura 163 y las anota- . 
ciones correspondientes. : 
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: el. Suministro: Todos los medios de alimentación deberán preverse para . 
suministrar 32 litros/seg (500 GPM) por el primer tallo, más: un gas 

: to de 16 litros/seg (250 GPM) por cada tallo adicional existente en la zo 

ha . Estos son gastos mínimos necesarios. Sin embargo, el: caudal to- . 

tal de súministro no debe exceder de — 160 litros/seg (2500: GFM) o sea 

el gasto mínimo teórico. para unos Y tallos. 

E? : 

Los medios de suministro aceptados pueden ser: 


La red pública,  DOMibas de incendio, bombas y tanques de presión, sis- 
temas de presión constante, tanques de gravedad (superiores e cti 
dios); pueden ser incluídas las conexiones siamesas. 

En todos los casos, el sistema de suministro sfápleado debe. ser capaz 
“de atender la salida más desfavorable de la red, con un caudal mínimo de 
10 litros/seg (500 GPM) y una presión mínima de 65 psi (“45 m c.a.). 
Otras normas admiten menores valores, como se vió para la red livia- 
na. 
d)-Tanques de reserva: Deben ser independientes de los tanques previs - 
BS tos para el consumo diario. Pueden Ser abastecidos por la instalación 
normal de bombas del edificio y por las propias bombas de incendio. 


La mínima reserva admisible, debe cumplir lo especificado arriba, por 
ser el tanque un medio de suministro. Es decir, para el caso en que 
exista un sólo tallo, la mínima reserva almacenada en el tanque debe 
ser la suficiente para abastecer al menos dos mangueras Standard en . 
servicio simultáneo durante 30 minutos a razón de 16 litros/seg por man-' 


QUERaE (Red Pesada de tallo único). 


min 


| ] 
2 x 30 minutos. x 60 E££ y 16 iros = 60.000 litros = 60 m3 


1 
; 


Nota: Se puede mantener este valor de la reserva mínima, con tal de que 
el ed edificio este dotado de bombas de incendio o medios de impulsión y su 
ministro adicionales, suficientes y seguros. Si hay más de un tallo, la re- 
serva debe cumplir Lo indicado en el literal e. 


e bes de suministro: Vinculan el medio de suministro con la zona: 

| correspondiente. Hay varias alternativas para los diámetros en función 
del número de tallos en juego y del sistema de zonificatión adoptado, con 
forme. a los arreglos.de las figuras 161, 162 y 163. 


os Norma básica, una tubería ESO de alimentación o de suministro - 
debe tener un diámetro superior al del tallo de mayor 'diámetro (o por lo 

menos igual, cuando su recorrido es mínimo). Esta observación es váli- 

da para la tubería de impulsión de las bombas, la tubería de descarga del 
tanque de gravedad y la tubería que une la zona con las siamesas propias. 
En ningún caso el suministro estimado puede ser inferior a 32 litros/seg. 
(500 GPM) para la red más sencilla, provista de un sólo tallo. El máximo 
se limita a "2500 GPM (160 litros/seg.). 


Este último valor se ha determinado en función de las limi- 
taciones convenientes para los equipos de bombeo; randales su- 
periores a 2500 GPM se consideran exagerados para: esta clase 
de instalaciones .' 
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cj- RED CLASE HI (Combinación de salidas de. ago y 12d 


Antes se cplicó la posibilidad de que un edificio Una con dos redes : 
totalmente independientes, una de la Clase 1 para uso exclusivo del 
: Cuerpo de Bomberos Aia de laClase Il, Para uso de. los ociipantes. 


Deberán diseñarse de: cuendo con los: Peqetbnidhtss establecidos para. 
cada clase. Más estrictamente podría entenderse como Red Clase HI+' 

aquella que abastece los. dos tipos de salidas tanto de 2)" como de 13". 
Para su diseño, priman las exigencias de Cálculo de la red Pesada 

(Clase 1). Se distinguen porque. en cada gabinete de muro hay una. toma” 
«de 13" con manguera pequeña incluída y además otra. toma de 2 dota=" 
da con tapón y cadena. OS E : ; 5 


Ambas tomas pueden ser de A) pero. una de ellas debe llevar una re- " 
ducción de 25" a 13" para incluír la manguera pequeña. La otra salida. 


-se provee de tapón y cadena, como antes. Ver figuras ed 


iscoss observar que esta add exige siamesas; en edificios lOs tienen" 
sentido hasta-unos 170 metros de altura (4500 piés) o sea aproximada” 
mente 50 pisos, dadas las limitaciones físicas de los sistemas de impul-" 
sión disponibles por los bomberos. De allí en adelante, el edificio de: 

- be ser provisto de sus propios medios dé impulsión, escalonados, pues: : 
se organiza la red en un sistema Multi-zona (más de dos zonas), a base. 
de multiplicar el esquema básico de la figura 163, pára servir a man- 
gueras y también a : regaderas automáticas, a las cuales se recurre nor. 

nalmente: : - : 
Las tres clases de redes hidráulicas descritas, altea la instalación 
de * regaderas automáticas, . siempre que se tomen las debidas precaucio. 

- nes de cálculo. Pueden cubrir todo el. edificio o parte de él. Como es 
lógico, las redes para regaderas tienen sus propias e de cálcu- 
lo. 7 . 


- Adelantamos algunas normas (Icont dd) iladiónsdas; con él súministro - 
mínimo necesario, en sistemas combinados, dotados totalmente de rega- 
deras automáticas PASES de las: EMEReTas., , 


"El mínimo Su initEo de agua de un sistema comblusds para un ries- 
do leve (en edificios dotados totalmente de regaderas) será de 32 
litros/seg (500 GPM).. Para otros tipos de riesgo (en edificios dotados 
oimente- de Aras) será de 64 litros/seg - (10.00 GPM). : 


"En los tenes bado. cúshdo el edificio está dotado iio 
e de regaderas, se pueden omitir las mangueras pequeñas para el uso 
de los ocupantes (Clase II) siempre que cada salida esté equipada con 
una válvula para manguera de 270 , una reducción de 23 "a 13" y ua | 
tapa con una cadena incórporada?. o 
Dirad normas básicas e elensdas con los sistemas de regaderas automá 
ticas, se consignarán adelante. 


- En el estudio. sinóptico hecho de las. ol clásds de redes, hemos 
comprobado la gran importancia que adquieren la reserva de agua - 
y los medios de impulsión o de suministro que deben ser previs- 
fos en estas redes hidráulicas tradicionales a las que a veces no - 
. Se les presta el debido cuidado. : 


SAB 


.- OTRAS AT PARA LOS SISTEMAS DE HIDRANTES., 


Interesa transcribir los siguientes! anenteo del Anteproyecto de Norma 
Icontec: 


a)- Tallos o tuberías verticales: 


' El número y colocación de las dberías, verticales y equipos neces 
rios para una protección adecuada, está determinado por las dios 
nes del local,tal como el tipo de ocupación, por las características y 

" construcción del edificio, por la exposición al exterior y por su accesibi-.. 
lidad. Esta dotación deberá “ser aprobada por la autoridad competente. 

"La distribución de las estaciones de mangueras, para todas las clases 

_ de servicio, deberá ser de tal manera que todas las partes del edificio '* 

queden a. una distancia máxima de 9 metros de la boquilla,. se monedas 

ra no tendrá más 25 30 metros de COME 


Las tuberías aTS deberán ser colocadas en lugares adecuados pa- i 
ra protegerlas contra AEGNIeR exteriores. - 


"Tevalmentes se les dará una Pr rECGión adecuada contra esfuerzos mecá- 
nicos y contra daños ido esusados por el fuego. 


"Las tubesas verticales secas, no se colocarán dentro de muros o pilas- 
tras. E : : 


'En edibicios con numerosas | particiones, las tuberías vestlcites blicas 
colocadas de tal forma que puedan llevarse paneles a cusiquisr cuartos 


E Las tuberías verticales pueden colécares en ductos interiores" 


b)-Tomas para mangueras: ' 


' Las tomas de mangueras se colocarán en tal forma que puedan] ser alcan- 
zadas con facilidad por una persona parada en el piso, y en ningún caso es- 
tarán por encima de 1,50 metros del piso. Además se localizarán en zonas 
comunes de fácil acceso. NEAias de escaleras, corredores, etc. )- 


"Las tomas de mangueras para lab tres clases oslorinabicadás adecuada- - 


: mente en un gabinete de incendio, con las bocas dirigidas oe ha- 
cia abajo. 


4 LL E 00 E A a * 
En keda conexión de manguera en el sistema de tubería seca, se colocara 
A E > . . 18 + 
un aviso durable y perfectamente legible que diga : “Sistema de tubería se- 
ca para uso exclusivo del Cuerpo de Bomberos". : 


' Se tendrá por lo menos una toma de agua para: suministrar a la bieá, 
- cuando ésta es combustible o cuando la edificación alberga materiales com- 
bustibles" : 


c)- Mangueras: : 


w Las tomas de mangueras para ser utilizadas por los ocupantes de la edifi- 
cación (clases de servicio II y III) se equiparán con mangueras pequeñas fi- 
jadas en:forma adecuada. y listas para ser utilizadas. La longitud maxima 

de estas mangueras será de 30 metros." 


EN 


ds . Gabinetes de Incendio: "Cada gabinete se equipará con. mangueras peque 
ñas de 15" de diámetro (Clases II y 11D) y tendrá Áun . devanador u otro 

medio -similar previamente aprobado,que Bra su extensión fácil y rápi- 

da. 

"Cada gabinete para albergar Mangueras pequeñas llevará un aviso clara- 

mente visible que diga: "Manguera para uso de: los ocupantes" . Además le 

vará las indicaciones de operación. E 


"Deberá estar equipado con un hacha de. incendio y una llave ens 
de mangueras, además podrá albergar Sala un extintor (portátil). 


e) - Válvulas de mangueras: 'Las tomas de agua para: mangueras llevarán 
una válvula aprobada previamente por la autoridad competente. 


"Cuando la presión en una toma de agua exceda de 100 psi. (“70 m c.a.) 
se instalará un dispositivo adecuado ques reducir la presión a 100 psi. 


f)- Boquillas (de st 'Las bailas serán del tipo graduable cho-- 
rro-neblina aprobadas previamente por la autoridad CRM peróntes: El coe 
ficiente K (de descarga) no excederá de 7,5". 


| Nota: K_es el coeficiente que aparece en la fórmula para relacionar el gas 
to con la presión disponible. La fórmula original es: 


a=x Vr  Q=G in - P. = Presión en Psi. 


Se obtiene a partir de V = J 2g H afectada de coeficientes de contracción, 
de corrección de velocidad y de la sección de descarga. Por lo tanto: 


Q =Cd. A.V= Ce. Cy. A 3 .J1Q=- pra dd dia 
Cd = Coeficiente de descarga = Ce x e A = ENP 


K.depende de des nidsdos empleadas; por OR la fórmula en sistemá mé- 
trico queda modificada por coeficientes de conversión. Las fórmulas con- 
signadas en el ante-proyecto de Norma Tcontec, en unidades métricas: son: 


Q= o, 23793 «Ve A P= ña. 
-|Q = 0,76007 xP E litros/seg  P = Mpa.' (Megapascal)* 


La fórmula original que aparece arriba es muy corriente en catálogos; de-. 
sarrollada en gráficos, para indicar la descarga de regaderas automáticas, 
proyectores de chorros, eto. , en función de la presión disponible. 


g)- Suministro de agua: "El suministro de agua necesario depénde del ta- 
máño y del número de lomas, de agua requeridos en la edificación y 
del tiempo previsto en la Operación. “El diseño del suministro ' sera consulta 

do pre iamuente con la autoridad competente, 


"Todos los dle rad de tuberías verticales, excepto el “de A seca, ten= 
drán un tipo de 'suministro aprobado previamente por la autoridad competen 
te. Se aceptará cualquier fuente de suministro en capacidad de ahastecer 
automaticamente las tomas de agua necesarias para la protección total du- 


rante el tiempo ERE En algunos casos. es necesaria más de una fuen- 
te de suministro" l 


+ 


1. Mpa = 0,1 Kg/cm? *. 10 Mpa =:1 Kelem 2143 psi = 10 mc.a. 
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"El suministro de agua aceptado puede ser: 
1o)- Abastecimiento público, cuando está garantizada la presión y el caudal 
necesario. 


20)- Bombas automáticas. 


30)- - Bombas controladas manualmente, en: combinación con fanques de pre-. 
sión. 


i 
i 


40)- Tanques de presión. 
50)- Tanques de gravedad. 


60)- -Bombas controladas lanus mediante operación a control seul: 
desde la toma de manguera. 


"Se tendrá por lo menos una fuente de adenintateo en capacidad de abaste- 
cer . lo necesario, mientras se operan otras fuentes. 


"El suministro para los servicios Clase 1 y Clase III, deberá estar en capa: ; 
cidad. de abastecer.el número de corrientes 08 e requeridas para una pro. 
tección total en grandes períodos. 


Cuañdo, el suministro abastece a un sistema de tuberías verticales y a un 
sistema de regaderas, se cumplirán los requisitos para ambos sistemas, S 


"Cuando el abastecimiento es público se tomarán: las precauciones iaa 
das para evitar la posible contaminación de la red pública. Estos requisi- 
tos serán determinados por la autoridad competente. 


"No se aceptará un tanque elevado con una altura menor de a metros, n= 
tre el solado del último piso y la basé del tanque" as 


1 


h)- Siamesas: 


"La edificación estará provista, ' cuando se especifican ls servicios de cla- 
ses 1 y III, de una o más conexiones siamesas para uso del One de Bom 
beros. (Nótese que se excluye la Clase 11)... 


"En edificios muy altos, donde se tienen dos o más zonas, se colocará una 
conexión siamesa para 'uso del Cuerpo de Bomberos en cada Zona. 
ENEE la limitación observada en la página: 277). E 


"Las conexiones siamesas para uso He) Cuerpo de Bomberos, se arriostra- 
rán adecuadamente. yo 
"No: deberá colocarse válvula dE cierre' (contención) en las conexiones siame 
sas para uso del Cuerpo de Bomberos. , e % 

"Se instalará una válvula de. retención (cheque), lo más,Cerca posible al pur 
to donde se efectúa la conexión. 

"Las conexiones para las mangueras. deberán ser "aprobadas por la autoridad 
competente y provistas de tapas adecuadas, aseguradas y coro caRóS de. tal for 
q0a que su remoción sea fácil. 


"Los acoplamientos deberán cumplir las disposiciones del Cuerpo de Bombe 
ros de la ciudad. 

"Las conexiones siamesas para mangueras se lcaán en la tachida: del 
edificio, en tal forma que puedan. ser. a por el Cuerpo' de Bomberos 
sin interrupción. 

"Se indicará claramente: por malo de un aviso, el sistema al cual se ha previs 
to el suministro por parte del Cuerpo de Bomberos(''Standpipe" ó "Sprinklers") 
"Se indicará igualmente «a qué partes del edificio se ha previsto ej suministro por 
parte del Cuerpo de Bomberos", (Identificación de las zonas). 
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i)- Prueba de | Presión: 

"Con el objeto de veriticar el buER fmibionamiento, todo sistema de in 
cendios se deberá someter a una prueba hidrostática, con una presión sos- 
tenida no inferior a. 200 psi (++ 140 m c.a.) durante 2 horas. Este có 
deberá repétirse cuando lo diia la autoridad competente. 


"Antes de cúbrir las tuberías, se: contará con la. aprobación de la autori- 
dad competente”. : 


- Hidrantes de pared: 

Es posible instalar este tipo de toma de agua especial en las fachadas 
del edificio, para atender el fuego al exterior o en la vecindad. 
Como puede «tener una apariencia semejante a las siamesas, es preciso l= 
dentificarlos claramente en su propia placa. El agua normalmente es impul 
sada desde el interior por las bombas de incendio del edificio. Las nor -* 
más citen a este respecto: 


"Cuando al sistema. es abastecido por bombeo, se. colocará un hidrante de 
pared en la fachada, por cada. 16 litros/seg ( (250 GPM) de capacidad de la. 
bomba. Cada hidrante de pared tendrá una toma de manguera de 23" para 
ser usada por el Cuerpo de Bomberos, € en el caso de fuego expuesto al ex 
terior del edificio. 


Cada toma estará provista de una válvula individual cerrada en forma ade 
cuada, cuando no esté en uso!.: pS 
Es decir, antes de cada toma, existe una válvula de contención que perma- 
nece cerrada cuando no está en 5ervicio. La toma propiamente dicha, tiene | 
una tapa con cadena, de fácil retiro. ez figuras 167). 


k)- Válvulas. Ss: 


"Todas! las álilad serán del tipo aprobado por la autoridad competente. 


4 


Se colocarán válvulas en cada mE vertical (ó tallo) que contrólen el. flu- 
jo hacia las derivaciones de la tubería vertical, en tal forma. que si la deri 
vación se rompe durante el incendio, el O de Bomberos pueda anular - 
la y en esta forma no se pierda el agua" : 


Como se vé en las figuras 161, 162 y. 163 básicamente hay las' válvulas si 
guientes: E Lo yo 


s- Válvula general de alimentación siempre abierta (para cada sistema de 
suministro previsto) con los controles adicionales necesarios para evi- 
tar interferencias. Y ] 0. 


e - Válvulas en las bases de los tallos (pueden servir a la vez para drena- 
je de. los tallos, si tienen una “salida prevista). 


e » Válvulas en. la parte superior de los tallos (cuando Hay tanques elevados). 


e - Valvulas (normalmente de ángulo) en todas las tomas de agua para man- 
gueras o hidrantes interiores. E 


.- Válvulas para 168 ientadores des PREAderas automáticas (si existen). 


Estas son las A típicas en un sistema combinado de tubería húmeda. Na- 
turalmente habrá otras propias de las bombas de incendio y demás equipo vincu 
lado a la red,de características particulares. 


. 
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Ho. -CALCULO APROXIMADO DE LA PRESION REGIO EN LA BASE DE 


UN TALLO. 


Como sucede siempre en los sistemas alimentados de abajo hacia arriba, 
la presión necesaria en la base de un tallo para obtener la presión regue- 
rida de servicio en la salida más desfavorable, debe ser igual a una suma 
de presiones Antas y Así por ejemplo, en la figura 164, la, presión PAN 
m.C.a.) suministrada por el medio impulsor 
en la base A del tallo AS. (cuando es alimen * 
tado desde abajo) debe ser la necesaria pa- 
ra: 


e-Superar la presión producida en la base 
por la columna de agua de altura está- 
tica o geométrica Zs en m c.a. (prác- 
ticamente la altura del tallo). . 


e Vencer todas las resistencias (continuas . 
y localizadas) en el circuito comprendi- 
do entre el punto de empalme A con el 
suministro, hasta la salida más desfavo- 
rable S del tallo. La resistencia total 
se expresa también en m c. a. y puede 
llamarse ER. 


e-Suministrar la mínima presión de servi- 
cio estipulada para la salida. más desfavo 
rable (S). Se expresá como Ps enmc.a 


En definitiva: 


Le DE SUMA ISTRO 
FIGURA 164. 


El «cálculo se hace para el tallo "más desfavorable", o sea el más ale- 


jado del medio de impulsión.que se considera más importante, como 


pueden ser p.e. las bombas de incendio (B). Esto quiere decir que la 
presión producida por las bombas (altura manométrica de impulsión) de- 
be ser tal, que en el punto A cumpla con lo especificado arriba; por lo 
tanto deben agregarse las pérdidas en el recorrido desde B hasta A. 
La presión en la base de los otros"montantes! más vecinos a la bomba, 
será un poco mayor dado el menor recorrido de la tubería de suministro. 


. Eventualmente será necesario prever dispositivos EEOUSIocEAS de presión. 


Los tallos son de clmente de diámetro constante, en previsión del funcio- 
namiento por gravedad desde los tan ques elevados. Por la doble posibilidad 


de alimentación (no simultánea) se les dá la denominación de tallos a las tu- 


Pe verticales. Nótese la importancia de los diferentes cheques previstos 
(1,2 y 3): Terminamos con la anotación siguiente para sistemas mixtos y 

E oinslos: "Los sistemas combinados deben complementarse con los sis- 
temas de regaderas para considerar la parte correspondiente a estos últi - 


: mos y con los requisitos del sistema de hidrantes para considerar las dimen 


siones'de las tuberías verticales y el suministro de agua. Cuando el edificio 
está totalmente dotado de regaderas, las tuberías verticales necesitan de un 
cálculo hidráulico para su diseño". (Icontec). 


Este cálculo se fundamenta en la ''Densidad de Flujo Requerido" como se Ye 
rá adelante en la información básica para regaderas automáticas. (Normas 


+ NFPA 13). 
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11.-ALGUNOS ELEMENTOS USADOS EN LOS SISTEMAS DE HIDRANTES E ES 
: (PE CATALOGOS VAIO So 


SADA Pe VA (o 2/0 
+] escuna e 


PR 


Anguro 141 


Co De 2/4) 


Di ATA 


RA VENTILACION 
YERBA TE - _/ 


a 


E ne o é 
a De INEEMDISS A 


CADINGTE De Salipa * 


ELEMENTOS DE UN GABINETE De MURO 
bgica 014 o 2) 


(con DoS SaLipáas PARA REDES CLASE T Y CLASE) 


DEENAJE 
NALVULA, TN ES o — 
VESLETI AIN Y DRENAJE CPATZA  PrReTEGErR La, MAENCUETA 


GADINETE De FALDA. TÚMICA. y 
COn SXTUATOR PRL TI bo 


COMJURTO DE LAME. DEANGULO 
pone A LALON DE MANGUERA 


[aremere Gn Eos SALIDAS 
Eras EXTINTOR PRETA TIL. 
BALCHA CE MUECENDIOS - HERDAMIEN TAS 


ROGUILLA__PE CHcero EPADUADLE 


LLAVE Te CONTENCIÓN, con ES CON UAVE TADON Y CADENA 
A A ES O a 


FIGURAS 165 
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[ELEMENTOS USADOS EN LOS SISTEMAS DE HIDRANTES. FIG. 166 


ALTERMATIVAS PARA FIJAR El SOPORTE. DE MANGUERA 


"NIPPLE" ENTOG LA ao. 
- LLAVE Y EL ACOPLE DEMANG. POR ABRAZADERA DE TUBO. 


Por SOPOrzTé Di MURO 


y == 
J STO 
RAUL 


Él 


DISPOSITIVOS PEPLCTOLES 
Ñ DE _Peresicn (pisco «RADUABLE) 
<: PEA ALOPLAaQn EM LA TDMA DE AGUA 


TEMA 


Soquiia Bl% > 175 poi. 


» 


BOQUILLA É 2% 176. pal i 


CUBIERTA De ALCOBA O RACOÁA 


SON Hilo - POLIESTER Le O 


e a "FIGURAS 166 
MESAS 2% 250ps: CDE CATÁLOGOS VARIOS) , o 


Ú 
S 


SIAMESAS, HIDRANTES DE MURO Y SU COMBINACION: FIG. 167. 


; DS PARA INQECCION, DE AGUA EN LA 


ET ora 
22D” xr 


SALUDA VAICA 


3 x 3 x 5” * 
22M 8x 9rx8". 


SALIDA DOBLE _ >: 


SHAMESAS 
Y_ SALIDA 
De LA LED 
COMESTICA 


COMBINACIÓN DE SIAMESAS CON HIDRANTE DE PARED 


EvMiera EN PLANTA > 


STAADARO_ DE qn” 


7 LLAve. a contención 


VÁLVULA be PE- 
TEACION (CHEQUE), 


LLAVE CEMTEAL $ 


De ENTRADA E sema, De CONTROL. SAé 


SIAMESAS 


Che CATÁLOGOS Yicos) - 


DetálLeE Oe 


VALVULA, DE CON- 


HIDBAAJTES De 
SALIDA -PARED .,-. 
: FIGURAS 167 
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| 12.-ANEXO. DETALLES DE HIDRANTES PARA REDES EXTERIORES. 


CESAIDAS Es ZYg)_ 


Po 


ERES NS RR 


ANOTE 


4 


ARA 


AN 


IRA POSEER CIA 


LA VÁLVOLA 

ABE£ ENEl, J 

EEMNTICO_ DE 3 daa 

LA presión 4 pe ; LA VALVULA 2906] 
CONTRA LA pes- 

SION DEL AGUA 


- presión Derreamazo 150 PSi 


eras 


“+ CpeLcataLodo APOLO Hebei) 


E O E 
A ROMÍDAS Qe 2/6 AO 


Ya DEA). 


, LE 
SALIDA DES ! 
ALDADEZR Y 


[23%] : 


OPRCITAE SIS ARRE IR ALA CESA A SS 


presión DE IRABAJS [SO psidr 10D uña: 
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13 "SISTEMAS DE CADERAS AUTOMÁTICAS, 


Antes, que. o es: “preciso distinguir dos clases de nerlaciónes usua- 
les, en función del elemento que circula por las tuberías; 


e-Redes e especiales para la. conducción de gases u otros a Entes extinto- 
res de tipo químico, como se vió en páginas anteriores, para aplicacio 
"nes particulares. Utilizan bióxido de carbono (CO 2); espuma (aire, agua 
y agentes espumosos) y otros productos químicos secos; finalmente, 
compuestos halogenados como, el gas Halon 1301 (C A BR) y el Halon 
ed. : : . ES o A 


ias ardid para sltlemas:: de ad omáticla. prlódes 


. mos el estudio sinóptico-descriptivo de estas últimas con la inclusión 
de algunas tablas de interés,. para tener. idea del cálculo. 


REDES HIDRÁULICAS PARA, REGADERAS | AUTOMATICAS (Sprinklers). 


Según la definición (Icontec): 

"Son instalaciones para la extinción de incendios, de operación manual 
oO automática, que descargan agua sobre un área definida. Están com- 
puestas por una red de AM regaderas, un medio de impulsión de 
agua. y otros accesorios" 


La invención de la dedona automática en su forma más PRativS, se 
debe al inglés Harrison, oficial de Bomberos, en 1864. Perfecciona - - 
das en U.S.A. : por Parmalee ' y más definitivamente por Frederick Grin- 
j nel en 1881. De manera que estos sistemas no son de reciente aparición. 


hi Por otra parte, es preciso advertir desde ahora, que las regaderas no es- | 
” tán previstas para sofocar grandes incendios que ya han tomado po ; 
Ti Y) 


ienen sentido para atacar el fuego y extinguirlo en sus origenes. 


aquí se desprende la conveniencia de la protección total con ia 
en un edificio y la' desventaja de la protección apenas parcial, de acuer- 
do con la observación hecha.  .. > o 


Las observaciones estadísticas han demostrado que para extinguir el fuego | 
incipiente, basta la acción de una sola regadera, en la gran mayor ía de los 
“casos. En ocasiones deberán intervenir hasta 10 regaderas o menos, siem- 
pre sobre una zona muy específica y localizada. El hecho de atacar el fuego | 
en sus comienzos y de operar sólo el número indispensable de regaderas, d 
- implica menor consumo de agua y economía en el dimensionamiento de la 
red, sí se compara con la red de mangueras. Además, es más fácil mante- E 
ner “AIOzOs de pencas : pal 


Así por ejemplo, ina sola manguera para uso de los Bomberos ($=21/2) con 
una presión de 75 psi, tendría un gasto de 400 GPM (“25 litros/seg)» Si una | 
regadera opera a esa misma elevada presión, sólo requeriría unos 50 GPM . 
(13,2 litros/seg). En este caso un poco extremo, el contraste en el consu- ; 
mo de agua es notable, sin considerar la gran ventaja de la operación auto- 
mática de la regadera, aspecto de la mayor importancia. Finalmente, la 
posibilidad de que una regadera se abra accidentalmente por alguna falla de 
instalación: o de fabricación: es del. orden de 1 a 3! 000. 000 Apra aea 


Conviene advertir que las presiones de iia de las repUde nas no son tan al 
.tas como la del ejemplo; normalmente van de 7 a 30 psi y el En eorreS ken 
SeoR puede hallar se por “la relación aproximada: 


2 “En catálogo Q = | P 


e 
Pqsiá Q? c — K= según el modelo 


pe o 
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| 14, -SISTEMAS HIDRAULICOS DE REGADERAS AUTOMATICAS. 


HT - 
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_ Enestos sistemas, obviamente el agua es el agente extintor. Existen va- . 


rias modalidades para la instalación de regaderas automáticas, dependien 
tes de redes hidráulicas y de acuerdo con la manera prevista para la'for- 
ma de operación del conjunto. : 

Citemos los sistemas más importantes, con , base en la clasificación de las 
Normas, entre ellas Icontec. i 


Sistema deTubería Húmeda: "Es una red de tuberías llena de agua a pre- 
A 

sion, provista de regaderas automáticas y conectada a una red de suminis 
tro de agua, la cual E cuando la regadera es activada y abierta por el 


_ feñómeno detectado". - Se emplea cuando no hay riesgo de congelación del 


agua en la red. Es el sistema más difundido y de uso normal en nuestro 
medio. A 


Sistemas de Tubería Seca: "Es una red de tuberías con regaderas automá 


ticas y mantenida bajo presión de aire; el cual al escapar por la abertura 


de la regadera activada por el fenómeno detectado, permite la entrada de . 
agua a la red, de scargándola a través de las regaderas ya abiertas”. 

Este sistema, u otros también de tubería seca, se usa cuando la baja fem- 
peratura ambiente puede product la congelación del agua en la red. 


Sistema de Diluvio o de Inundación Total: '"Es una red de EiESHiOS con rega 


deras (o boquillas) siempre abiertas, acoplada a un sistema detector de in- 


cendios, el cual al ser activado, permite la entrada de agua a la red, des- 
cargándola a través de todas las regaderas en forma simultánea". ] 

Se usa para riesgos especiales de incendio. Los orificios de las resideras 
o boquillas están libres, sin obturación alguna. Los modelos de regaderas 
apropiados para este sistema, pueden estar provistos o nd de aletas deflec 


toras. ! A veces tienen pops o membranas de fácil expulsión. 
ia e 


biie de Acción previa 0 de Pre- E ; "Es 1 una red de tuberías con re 


gaderas automaticas mantenidas con o sin: pre sión de aire, acoplada a un 
sistema adicional detector de incendios mas sensible que el instalado en 


las regaderas, el cual al ser activado, permite la entrada de agua ala red, 
previamente a la apertura de las regaderas" . Cuando las regaderas son 
activadas y abiertas un poco después, por el fenómeno detectado, fluye el. 
agua a traves de las regaderas. abiertas. : 


Este es un sistema de tubería seca, adecuado para temperaturas de conge- 
lacion del agua. La red puede contener.o no aire comprimido. 


Sistema Multi-ciclo o de Disparo y Cierre Automáticos: 


Normalmente * es. una red de tubería húmeda: dotada con vepaderos "su- 
per-automáticas" de diseño especial o Sea de "Disparo y Cierre automá 
ticos" plenamente autónomas.en su funcionamiento, en cuanto entran de 
nuevo en operación si el PES se reactiva DOE alguna causa. 


Funcionan cuantas veces ses necesario sin. necesidad de reponerlas par 
cial o totalmente y sin intervención manual. Cada regadera tiene sú pro 
pio dispositivo sensible as termostático). 


En las páginas siguientes caos un poco la explicación de algu- 
nos elementos propios de cada sistema, a manéra de información bási- 
ca. - Mayores detalles son suministrados : en los catálogos de los fabri- 
OO 


5, "SUMINISTRO DE AGUA PARA SISTEMAS DE REGADERAS. 


Se refiere a las distintas enias previstas para proveer de agua el sis 
tema:con la presión adecuada ' pera el servicio eficiente de la tegade- 
ra o grupo de regaderas de.ubicación más desfavorable. 


Normalmente la fuente más común es la red de abas stecimiento público. 

_Otras.fuentes posibles son los tanques" elevados o de reserva para ali- 

“mentación por simple gravedad (de acción limitada por su altura); bom 

bas de incendio que toman agua de tanques propios; tanques de presión 
; hidroneumáticos; equipos de Presión constante, etc. 


'“Zadoras de presión, existiendo varias alternativas de instalacion. 
En las dao! 169. se: ilustran instalaciones típicas de regaderas auto- 


Ñ Cuando la. presión en la ssl pública es baja, se disponen bombas refor á 
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Indirectamente, las conexiones siámesas previstas para el Cuerpo de Bom 
beros, puede ser incluídas como un sistema adicional e importante de su- 
ministro. 


En la generalidad de log casos, la red es alimentada por una sola de las fuen 
tes de suministro y no por todas a la vez; de aquí la importancia de las válvu- 
las de retención o cheque estrategicamente ubicadas en la tubería de. descarga 
de cada fuente de suministro, de manera que todas cierran de manera automá 
tica, con excepción de la localizada! en proximidad de la BEDIE que está en ote 
ración. ' 


Como ya se advirtió, conviene la dotación to tal de regaderas en una edifica- 
-ción, si es que se quiere responder al verdadero sentido de protescion propor 
cionada por estos sistemas. 


Esto no significa la exclusión de otros medios auxiliares, como es por ejemplo 
la instalación de mangueras. La misma red de regaderas, si se quiere, admi- 
te derivaciones para mangueras. El sistema será ahora Mixto o combinado. 


Más adelante se consignarán las tablas relacionadas con las necesidades de su 
ministro mínimo en edificios dotados totalmente con regaderas y además con 
mangueras. Véanse además las recomendaciones de Icontec a este respecto, 
en la página 279 de este texto. También puede existir una red exclusiva para 
uso del Cuerpo de Bomberos del tipo tradicional de mangueras, con sus sia 
mesas correspondientes 'en la fachada del edificio. La red de regaderas se- 
-rá Hmucpendientas pero se PROVEE además de- siamesas para uso de los bom 
beros. 


En un caso común como el anterior, en grandes edificios hasta de unos 50 
pisos, deberán diferenciarse claramente las siamesas de modo que se faci- 
lite su identificación por parte del cuerpo de Bomberos. 


Para edificios de más de 50 pisos, como se ha observado, debe: recurrir- 
se a su zonificación vertical, dentro de un sistema Multi-zona a base de 
bombas y de tanques intermedios, esquema que se repite las veces necesa- 
rias hasta cubrir la altura total. El edificio debe asegurar su propia protec 
ción por medio de los equipos necesarios, dada la limitación de los equipos 
propios de los Bomberos para suministrar agua desde la base del edificio . 


En varios loa peamnta se establece la obligatoriedad de la ná 
lación de regaderas en grandes edificios, inspirados en la necesidad de ata 
car el fuego incipiente antes de que adquiera características incontrolables 


| y catastróficas, pués arrasa todo el material combustible. 


NOTA: En nuestro medio es frecuente que el suministro dependa sólo de tan 

ques de reserva, descuidando en absoluto la provisión de bombas de 
incendio: (con instalación eléctrica de emergencia). Para empeorar la situa- 
_ción,. la reserva no es independiente de la prevista para el consumo diario, 
o es del todo insuficientes y se agota con rapidez. En ocasiones, la escasa 
altura. del tanque, deja totalmente desprotegidos los pisos próximos a él, 
pués la presión mínima requerida no se alcanza; no siempre se instalan sia 
mesas; los sistemas de detección y alarma «se descuidan; se mimetizan los 
gabinetes de incendio; las personas no están instruídas para el manejo de 
equipos portátiles; las redes se -«sub-dimensionan por "economía", ete, etc. 
Si a lo anterior se suman era condiciones del dtasñó ¡arquitectónico y 
de construcción que favorezcan la propagación del fuego, entonces sólo 
cabe esperar la destrucción del: edificio. 
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 16.- ELE MENTOS PRINCIPALES LE UN SISTEMA DE. TUBERIA _HUMEDA 


SN 


| 


el 


sen . 
E 


FIGURA 170. - Gn beer atálero Gem) 


El Sistemas siempre contiene agua a presión, proveniente de un medio de eo 
suministro' adecuado, como se indicó en las figuras anteriores. 


ds componentes más portales, de un sistema de tubería húmeda (e igu- 
ra 170) son los siguientes: : 


1.- Tubería principal de Elmentición lo de suntnigtro). . 
2.-. Válvula de alimentación general (de contención); siempre “abierta. 
3,- Válvula de alarma (o de control): de diseño especial, semejante a una 
válvula de retención o cheque, pués sólo: abra automaticamente cuando | 
hay flujo en la red. Opera cuando se abre por lo menos una regade- 
ra. Tiene varias conexiones para eposicivos auxiliares de coa 
4.- Drenaje de la válvula de alarma. A 
5.- "Cámara de retardo, para protección pulsa falsas, alarmas. a 
Ba Conexiones: siamesas en la fachada del edificio, para uso del cuerpo' 
de Bomberos. Nótese la presencia del cheque después de las siamesas:| 
T.-. ¡Alarma de motor de agua. El propio flujo de agua: en la red mueve una 
pegueña rueda de paletas ' capaz de accionar un gong. También puede. do 
tarse el sistema -con “alarmas de tipo eléctrico. , 7. 


8.-  Montante principal para alimentación de los ramales horizontales. * nes 
9.-. Ramal horizontal prncipa. para conectar las derivaciones o ramales 
“secundarios. : “e 

10.- >» Ramales hortronialsd” secundarios _para montaje de las regaderas según e 
- -las' recomendaciónes de espaciamicnto 'y número máximo por ramal. 

ll.- Regaderas automáticas: las hay de diferentes tipos y pois de 
instalación. 

12.- 'Conexión' especial para ensayos de rueba, y mantenimiento. 


Amplie mos a continuación algunos detalles de los elementos más importantes . 
que componen un sistema de tubería húmeda. - E on nl 


a 


[=] 
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VALVULA DE ALARMA PARA SISTEMAS DE TUBERIA HUMEDA 
Preferiblemente debe denominarse válvula de control y de alarma, para sis 
temas de tubería húmeda. 


DETALLE DE UNA VALVULA VISTA DeL CONTUNTO 
be ALARMA Y PE COWTEOL 


: E MOanTE 
ELA ALAQMA DE, 
Mojoz DE AGUA y 


MANDOMETRO 


_ CETRO dO VEIA) 


"MONTANTE 


EINCIPAL DE ALIMEN= 
TACIÓM DEL. SISTEMA DE PLEGADERAS 


(ecimene AGUA AP 


VALVULA, DE ALARMA EN De 


ALAZMA ELECTRICA 


ÁS E 
d a 4 paa 


As De UMA ALARMA 
De MoToR DE AGUA 


19m) 


ta MOTOR De AGUA, 


, DRENAJE De La ca. * 
si CE ReTaRDo 


VALVULA DE Í AN 
LARMA LLáve De CONTENCIOS 


, 
NOTA: ESTOS DETALLES ESTAN 
BASACOS EM EL_£ATE - PROJEC 
(RUEDO VINCULARSE (GSIEMPLe ABIERTA) 
AL ORENAJE De La 
CAMARA PE RETARDO) . 


To be NoBuA ICOMTEG 
TUBERIA De ALIMENTACION 


VÁLVULA, ps. E a 
e EN EPERACION 
CUANDO CA LA VALVULA EL DISCO 
PIVOTANTE SE LEVANTA DE SU ASIENTO | 
PADA PSRMITIC EL LIBDE DASO E 
De. Ava A Presion Em la ED 


E y 
. 


ereo HovDelo De VÁLVULA 


ALADUA PE CONTROL 


Pacs e SISTEMAS DE De 
TUBERIA HUMEDA 
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17. OPERACION DEL SISTEMA DE TUBERIA HUMEDA- 


Cada regadera esta provista de un elemento serisible al aumento de 

temperatura, generalmente del tipo de soldadura fusible o también. 
de ¡bulbo frágil. Una vez roto el sello, automáticamente se descu- 

bre el orificio de la regadera; en consecuencia fluye agua en forma 

de lluvia, gracias a la también inmediata APS de la válvula de 
, control. y alarma. 


FIGURA 171 a: VALVULA DE ALARMA EN REPOSO: 


En esta AS se observa el esquema de una cala de aa en reposo 
semejante a una válvula de retención o cheque. El disco pivotante desc an= 
sa sobre su asiénto propio; no hay flujo de agua, pero toda la red contiene 
agua a presión hasta las cabezas de las ESAnSrOS . 


La válvula ilustrada es de “modelo vertical; es posible el modelo horizontal. [ 
Se fabrica para diferentes diámetros (en general de 3 a 8''). En su parte in | 
ferior, se ubica la válvula que controla la alimentación general (contención). | 
En la base de la válvula de alarma existe. una conexión para manómetro 
(presión de aa y una doble conexión hacia la cámara de Retardo. 


La Cámara de Retardo es simplemente un pequeño depósito cerrado cuya 
función es absorber los pequeños volúmenes de “agua que ocasionalmen te pue | 
den superar el disco pivotante, debidos a fluctuaciones de la presión en la 
red de suministro (pública) y evitar así las falsas alarmas. El agua recogi 
da en esa cámára es evacuada por ella, a traves de un drenaje inferior. 
Más arriba del disco pivotante, existe otra conexión para manómetro (pre- 
sión de salida) importante para comprobar la presión existente y detectar 
escapes en la red Supe pios de ci , 


Tambiéh existe una válvula de ángulo para el drenaje general de da red, de 
interés para el mantenimiento y limpieza. Sólo en este caso, es necesario 
cerrar la válvula que controla la alimentación general. 


FIGURA Im bi VALVULA DE ALARMA | EN OPERACION: 


Cuando se abre AS regadera, Se A la presión por encima del disco. 
pivotante , éste se 'abre con rapidez y mantiene el flujo de agua a presión 
en las regaderas. Simultáneamente, el mismo flujo de agua puede hacer 
funcionar. otros dispositivos, por ejemplo: 


El agua a presión invade la cámara de retardo, cierra. un pequefio cheque en : 
su drenaje inferior, asciende por una tubería superior para operar un inte- 
rruptor de presión que activa una alarma eléctrica: y además alcanza un dis 
positivo en. cuyo interior hay, una pequeña rueda de paletas (motor de agua) 
para : accionar un -gong o alarma mecánica; debe existir un qee 


Otros dlbmentos allas. detectores de flujo, podrían ser instalados; tal 
sucede con un disco que gira libremente en el interior de la tubería, montado; 
sobre un eje diametral (como uña válvula de mariposa) y cuyo movimiento. 
giratorio, es aprovechado para servir como interruptor de tipo "veleta, Ca- 
paz de activar alarmas, hacer operar equipos eléctricos auxiliares, etc., 
combinados convenientemente coñ otros dispositivos de control. Una vez a» 
bierta la válvula de alarma, se mantiene en esa posición mientras exisla 
flujo en el sentido conveniente. Cuando operan otras fuentes auxiliares, S€ 
comporta como un “cheque y se cierra, para evitar el flujo invertido. 
Tal sucede en el caso de las siamesas conectadas como en la Blade 170. m 
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Naturalmente, cuando hay flujo de agua por ejemplo desde la red pública, 
las válvulas de retención o cheques próximos a las siamesas y demás 
medios de suministro previstos, conectados a la misma red y que no es- 
tén en operación, serán cerradas automáticamente por la presióndelagua 
en la red. Por ello es importante recordar la presencia de cheques en la 
tubería de descarga de los tanques elevados, en las tuberías de impulsión 
de las bombas, etc., de manéra que el agua a presión no pueda escapar 
por algún a imprevistos sin control alguno. 


En términos generales, por el momento, puede estimarse la presión miíni- 
ma Trequerida en la regadera más desfavorable del sistema, en unos 10 m 
c.a. (-15 psi) y el mínimo caudal o gasto en 1 litro/seg; lo anterior sin 
considerar mayores detalles de cálculo y apenas como gúía aproximada. 
Este caudal exige tubería al menos de 1', a pesar de que las. bocas pro- 
pias de las regaderas sean de 1/2" por ejemplo. 


Algunos CAOS de alarma e indicadores de flujo, usados en estos sis- 
temas, se consignan a continuación en las figuras 172. Más adelante se i- 
lustrarán profusamente diferentes tipos de regaderas. 
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18 TIPOS DE REGADERAS AUTOMATICAS; ce SN 
_ Hay infinidad de modelos de regaderas automáticas empletóne en las z 
redes hidráulicas. Sin embargo PUEnsn ser. reducidos básicamente a 


tres tipos de regaderas: de A y 


aj)= De Soldadura fusible: “La unión de soldadura se funde a la tempera- 
- «tura predeterminada, de acuerdo con la clase de riesgo atendido. 

" Algún dispositivo adicional colector de calor puede ser incluido, para 
Ae IeTAs la fusión; se trata de ad mens -esferas huecas, etc. 


b)-- De bulbo frágil! “Una cápsula de cuarzo, ieeás contiene un , líquido 
“coloreado que se dilata por la absorción de calor; rompe la ampolla 
- a cierta temperatura y libera el orificio de la regadera. 
Estos dos tipos de regaderas deben ser repuestos totalmente, des- 
pués de alguna operación del sistema. Para. obviar este: serio incon- 
_ veniente, se han ideado tipos como el siguiente: 


C)= De: -disparo y cierre ctomildos e on- -oLf"): Un dismento sensible al ' 


aumento de temperatura, p.e. de tipo termostático, transmite su mo-: 
'vimiento a otros dispositivos particulares para dar como resultado 
la apertura de la regadera. Cuarido desaparece el fuego y el termos- 
tato no detecta más calor, el mecanismo torna por sí «mismo a la po 
sición original de cerrado. Está listo: para la próxima peción sin 
ninguna intervención manual. Repite la operación cuantas. Veces se re 
quiera. : : A 


Ántes de ilustrar. con ejemplos: de Éipos indicados, conviene dbulrs: 
var en lás figuras 173 las diferentes alternativas para el montaje de 
las regaderas, conforme'a las condiciones del espacio protegido; pue 
den ser instaladas verticalmente hacia arriba, verticalmente hacia ' ar 
bajo (pendientes) o perpendicularmente a los muros, ya sea el tubo o 
la propia regadera. Las aletas deflectoras para orientar la lluvia, 

adoptan posiciones adecuadas para cada caso particular, como se in-: 
dica esquematicamente en las figuras, Para ' espacios relativamente 
estrechos, es útil la regadera de chorro "horizoh tal", 


REGADERA Con DEFLECTOR SUPETIOR:  'bédabees be PARED, HACIA ARSIBA 


(XERTICAL. HACIA L£EBIBAJ.. GU (Con berLectos EP EOn en AMGULO) . 


DECSADERA com bEFLECIDE  ¡NFÉRICR — , PEGADEBA. DE PARED. HOFI2ONTAL, 


(VEBTIZAL, HACIA HACIA ABATO : PENDIENTE) € sep ¿om DEFECTOS. TEBAL ES PEI). 


Veamos enseguida ejemplos de regaderas automáticas correspondientes a 
los diferentes fipos enmaciados arriba. : | FIGURAS 17% 
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B)- REGADERAS DE BULBO FRAGIL (CUARZOIDE). ad : FIGURAS 175 
: Tal comg sucede en las anteriores, existen modelos para colocar ha 
cia arriba, pendientes y de pared. El elemento sensible es ahora el 
líquido: contenido en la ampolla. La propia coloración del líquido se 
aprovecha en la identificación del rango de temperaturas para el que 
está prevista la. regadera, conforme al riesgo atendido. 


e LOSTALOGOS —GUIMAELL, VIKINGO * 


CADERAS DE BULBO FIZAGIL De ELuUJO * 


HACIA ABAJO DeFLector INFERIOR. 


 RECADERAS, LE Buble ERAG IL ce FLUJO HACIA EECADSIA, SepaciAL 


ABATO Y TEFLECTOR MFEDIOR, PALA EMPOTPAR . (PARA, Pisano ALTO. 
O_!A AZ ES Ed RASO (SioT6MAS De DILUVIO) 


e MERTICAL 
¿HACIA DORIRBA 


" DEFLECTOR SU perroR . 


— BULBO FLAG MÁM 
E FIGURAS 175 


Independientemente de los elementos fusibles o frágiles "montados en la pro 
pila regadera, pueden ser instalados detéctores especiales como los descri- 
tos. en los sistemas químicos, «sensibles al humo, al calor, a la llama, a 

la ionización, etc. Depende del sistema adoptado para el diseño de la red 

(húmeda, seca, —Ailuvio, Pre” acción). 


Veamos finalmente, tun nio de regadera del tipo de "Disparo. y Cierre 
Automáticos" utilizada en los sistemas 'Multi- ciclo" . aparecidas hacia 1976, 
Son las de más reciente invención. - ¿| 
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C)- REGADERAS DE DISPARO Y CIERRE AUTOMATICOS (ON-OFF). 


7 


Ny 
AO h 


8 OIR 


Rea: ¡ÓN  CGRINANELLO. 
CÁMARA DEL. S CA La VISTA) 


PISCO DETER 


q_es Dis 


pS 
IN 


a! ¿IN Ñ 
[EAS 


GASTO En FUNCIÓN DE LA PRESIÓN 


cir E A Ñ 50 OTI 
RA PARAR AA on A] 
AAA AAA AAA 4 

HA HA 

UNA DANNA RES EAAA DES 
Triada 1114 
EOI 00 0 0 0: 


Star DE AJUSTE 


PLACA, DE CUBIERTA, 


“TORNILLO Má CADEZA PLANA, 


SECOCHACIA : 


e - PETECTA 


mm 
g 
2 
HH 
Ly 
SHUN: 
iZ 
Ñ 
Ñ 
Me 


A] hb +4 
HA 


5 BARA: 


25 10 


20 25 0 3 
G.P.M. 


FIGURAS 176 


Ñ 20%, A 


MODELO AQUAMATIC PARA 
INCRUSTAR EN CIGLO RASO 


Grinnell Fire Protection Systems Company, Inc. 


a De a 
* Ea ON 

+. 0! J 
. 301 - + VI DS 
Ne Ñ . , * PASTA La 
' ; ; [a o pe 
PS ARQUITECTURA 
7 BIBLIOTECA 4% 


E pj=* OTROS MODELOS ESPECIALES DERIVADOS. 


Estos modelos modificados se inspiran más o menos en los "tipos ba- 
sicos anteriores. a : 
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.19- SISTEMA DE TUBERIA SECA CON AIRE COMPRIMIDO. 


Se_usa cuando la red queda expuesta a bajas temperaturas, pero las 
válvulas de control no corren ese riesgo. La red se llena con aire 
comprimido. En la figura 180a se muestra el aspecto externo de 
la: válvula: de control de diseño especial, utilizada en estos casos. 


UN HMODELO De 
WALWULA DE 
CONTEOL PARA 
UN SISTEMA De 


- TUBERIA, SECA. 


(Eu Abe EMPRImIDO) 
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FIGURAS 180 oe — 1% [1 => er 

pala : : A0 as 
FIGURA 180 b: Válvula de controlen reposo; tiene cierta semejanza con 
la valvula de alarma antes descrita; pero ahora el disco pivotante esta 


apoyado sobre su asiento por la acción del aire comprimido. QoS ele men 
tos es complementan el conjunto. 


FIGURA 180 c: La válvula de control está en operación. Cuando se abre - 
alguna regadera, se efectúa la expulsión de aire comprimido; la: ¿descom-= 
presión obliga a la apertura del disco pivotante y el aele a presión penetra 
en la ed desde la fuente. de suministro. : e 


En un sistema típico de aire comprimido, tambien se usan cabezas de re 
gaderas de tipo fusible. de bulbo frágil 6 similares. .Un inconveniente que 
se puede observar al sistema descrito. es la relativa tardanza para la res| 
puesta a la demanda de agua, mientras escapa el aire por las regaderas 
abiertas. Por esta razón se han ideado dispositivos auxiliares aceleradores 
de apertura de la válvula de control o del escape de aire comprimido, Co- 


mo se ilustra enseguida, 
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Acelerador de a ertura de la yályula de -control: 


En: la: figura 181; a se muestra el conjunto de una válvula de cobro dotada 
_de un equipo auxiliar capaz de acelerar la apertura del disco pivotante tan: 
pronto detecta: la descompresión del aire, al ser activada alguna regadera. 


DISPOSITIVO PARA HENTENER 
Lar. HON ADECUADOS, 


COMIUNTO DG. PMITEDL DETALLE Dé Compresor hi 
PARA, LAN SISTEMA DE DE AIRE ALOSADO Al, . 
PRREEMA Seca . Co. MONTANTE PRMOpaL- 


los DETALLES be LAS Eiqueas (80 LE A Ns 
| Parespoupen 4 ESTE MODELO (AAA) FIGURAS 181 ALacria caga peretas La, z 


E LA, EME RIA. 
ELE PñE nOs de Aire: - qe E 


En la figura. 181b. aparece” un tipo de compresor de aire para eebustácen 
la red después de que ha operado. También sirve para Aeponer, el aire que 
eee pueda escapar. E 


Por ello es importante diáponer” una Mlabmis de baja presión" és decir, dis 
positivos como el de la figura 181c para asegurar la presión requerida por 
el aire comprimido en la red. Si por algún motivo baja la presión, de inme- 
diato e es activada la alarma. Detecta la inconveniente "Caída" de presión. 


Como: es. obvio, todas: las cabezuá de las e eiidaS estarán debidamente eb 
. turadas antes de hacer operar el compresor. En la figura 181 a se observa. 
además claramente la válvula (de contención) para SOnoias la alimentación 
general. . E o 


“Existen lómeteds, conexiones para alarmas eléctricas « o de. motor de 
agua y un drenaje principal. controlado par uña válvula. de áng los importan 
té para el egonteniiento y cd 


Otros accesorios cisdeno Ser incluídos, como por ejemplo, dispositivos auto- 
máticos para liberar excesos de presión del aire. Esta información básica 
es suficiente para allegar algunas ideas acerca del: funcionamiento del siste- 
ma de tubería seca con aire comprimido. No es' usual este sistema en nues= 
tro medio; sin Pates ño puede excluirse del todo su empleo eventual. 


Para (mios este sido Fecorvido por los Sibtemas hidráulicos: de ogadS 
ras automáticas aportaremos algunos datos relacionados con los sistemas , Ad 
de Diluvio, de Acción Previa y. Multi- ciclo. Se hace hincapié sobretodo ' en 

el funcionamiento esencial de cada uno de ellos, conel: fin de diferenciarlos 
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20 - SISTEMAS DE DILUVIO O DE INUNDACION TOTAL. 


Estos sistemas usados para riesgos especiales de incendio, se carac 
terizan porque todas las regaderas que dependen de la, misma válvula 
de control, funcionan simultáneamente para producir la inundación to: 
tal.” Los modelos de regaderas son entorices de diseño exclusivo y 
simplificado si se compara con las regaderas comunes, debido a que 
no tienen un elemento detector montado en la propia regadera. 


Para ¿mayor claridad, distingamos dostipos de redes acostumbradas 
para "diluvio" y las diia apropiadas para cada una: 


a)- Red. Seca con regaderas o bo dieta re abiertas: Es el arreglo 
.más común; las regaderas están permanentemente abiertas, sin 00h 
ración Alguna 'en el orificio de salida. 


Hay dos clases de regaderas usadas para redes secas. En las figuras 
182a, se ilustran regaderas abiertas provistas con deflectores cuyo 
ángulo varía según las necesidades de protección. 


REGADERAS ADPIGETAS FASA |¡STEMAS UL IMUNDACION TOTAL 


REcAreras ADIEBTAS ¿EA DEFLECTORES, GÍSTEMA Se DiLuvio e de 
LA LlESBIOS ESPEeciAál.cS + EL A0EX Ce) Da INUNDACIÓN TOTAL ER 
PRAFICIO VADO. SEGUN: EL MODELO. . + AERACIOS De EXTINCCA 


"O Pe SUADpLE ENFRIAMIENTO . 


j EJEMPLOS bs Pre ectores De EEES Éooo LAS) O 
| [oa Gállego GEM) o : a o FIGURAS 182 


—Enla figura 182 b. aparecen modelos de "boquillas" o "proyectores de. 
chorro" típicos en los sistemas de diluvio; no tienen aletas deflectoras Pe 
ro proyectan un cono de A. gla: cón gran velocidad y alto cubrimiento. 


A la derecha, en las figuras 182. e, _ aparece en acción una instalación tí- 
pica y.en la parte inferior, uno de los gráficos acostumbrados en los ca- 
tálogos para relacionar el caudal con la presión disponible en la salida, 

es decir : 


Q = GPBM ; P = psi 


K = Coeficiente que depende del modelo particular de boquilla. 
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punta miento de una red seca para Inundación Total. 


Como las' regaderas no están sorigines de lemeñios detectores, es nece- 
sario disponer “sensores ubicados estratégicamente en el local protegido. 
Puede tratarse de. detectores de humo, de llama, de calor y de. ionización 
principalmente; la señal] es transmitida a la válvula general de control. 
La válvula. se abre permitiendo la inundación total de la red y del iS : 
protegido, a través de todas las S HOBROSROS aoelcnál 


La válvula de control puede ser abierta calas hidráulicos, neumáti-- 
“COSO electrónicos; de aquí se desprenden diferentes denominaciones en el 
: mercado. No se excluye el, simple control manual. 


No' “significa lo thor que todos los sistemas dé dliió exijan tiberta 
seca, a pesar de ser la solución más rgcuan te: ecos erioncEs una se- 
gunda. alternativa: : : 


b)- Red Húmeda con boquillas taponadas En este caso e iesullas están : 
obturadas con un tapón o Bco de diseño especial, muy fácil de epi - 
sar o de romper. 


Le red puede ahora. simplemente lenarsé con. agua. baja. preuión) de ma- 
nera que la obturación es vencida. sin difiicultad alguna, cuarido la válvula 
general de control es activada por los dispositivos sensores distribuídos 

en el local. : Se consigue así gran rapidez en la respuesta. a la demanda de 
agua. i 
En la figura. 1832 se vé un. ejemplo de boat con tapón oe oéranlen 


VAL ULAS DE COMTROL PEREA 


O " AISTEMAS DE DILUVIO Y 
e ¿Seca ES esa) 


SoculLA con * CON TARO cyegricaL Gere). 1 EE gon po ra ica MUETIMATICAS 

o betas 2d: E Lay. xaivuLa DE conteot_ De E CT , 
SISTEMAS DE DILUVIO. b : ñ A ELIO En LuauLo Sarco) % - FIGURAS 183 
(áem) os Po 

Las figuras 183b. corresponden. a modelos diferentes de válvelas de con-: 

* trol adecuadas para los sistemas de diluvio. Toman nombres en función 
del medio empleado para: operarlas; las hay ' 'iHlectrónicas”, Hidromáti-. 
cas!", "Multimáticas” cuando admiten varias alternativas de: activación, 
como se indicó arriba. Estas válvulas de control generalmente sirven 
también para los sistemas de Acción previa (pre-acción), de los: cuales 


se hace una somera descripcion en la página e rod 


Los. sistemas. de diluvio, se “emplean cuando Se esla un riesgo de rápida 
propagación del calor y de la Mein. como en hangares, depósitos de pelí 
cúulas, procesos industriales ó químicos, líquidos inflamables, etc: 


La red húmeda sólo se admite cuando no hay peligro de congelación de Ñ 
agua a la temperatura del. ambiente; :es: eS utilizado el. sistema de Gl uvio 
para, enfriar. superficies. : E 


21- 


22- 


- bable diseño de regaderas_ "Super-automáticas 
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. SISTEMAS DE ACCIÓN PREVIA O DE PRE-ACCION 


Son sistemas de tubería seca, con o sin aire comprimido, provistos 


. de regaderas comunes de “Soldadura fusible o de bulbo frágil y ade- 
-más de dispositivos de ¡gran sensiblidad capaces de detectar el fue- 


go, activar alarmas, operar la válvula general de control de modo 
que el agua a presión invada la red, todo ello antes de que sea libe 
rada alguna regadera. : e : 


El tiempo necesario para esta serie de operaciones puede ser calcu- 


lado y además aprovechado para combatir.conatos de incendio por me. 


dios manuales (extintores portátiles); si nó se consigue la extinción, 


el _Proceso iniciado sigue su curso hasta desencadenar la “oportuna ac 
ción de las ia automáticas. 


- Se comprende ahora claramente la: razón de ser de la denominación 
"Acción Previa" ' con la cual se identifica a estos sistemas. Las vál- 
- vulas de control son similares a las empleadas en los sistemas de i-- 


nundación total, ilustrádas en las figuras 183b, página anterior. Fi- 
nalmente, nos referiremos a los sistemas actuales en plena evolución. 


SISTEMAS MULTICICLO (DE DISPARO Y CIERRE AUTOMATICOS). 


Para obviar él inconveniente” experimentado en las regaderas que tie - 
nen elementos destructibles (soldaduras, * fusibles, bulbos frágiles, etc» 
actualmente se han ideado y se. continúa investigando el campo de las 


regaderas ' 'indestructibles'' pués* tienen dispositivos sensores y. meca- 
- nismos tales que aumentan notablemente la automaticidad del siste- 
ma. 


ACES ae Eden son as por su propio elemento detector no 
destructible (p.e. de tipo termostático); suministran rápidamente agua. 
hasta extinguir el incendio. Una vez controlado 'el fuego; tornan por 


.gus propios medios a la posición original de cerradas. Si por alguna 


causa el fuego Se reactiva, la regadera entra de nuevo en operación 


.y lo hace cuantas. veces sea hecesario, sin ninguna intervención _ma- 


nual o. necesidad de reposición. 


Esta reiteración de la operación o ciclo de la regadera y del propio 
sistema, da lugar a la denominación de ''Sistemas Multi-ciclo''. La 
más rápida respuesta se obtendrá cuando la red es húmeda. 


La válvula de Os o de control, en este caso, básicamente es la 


ya conocida. Sin embargo, el sólo hecho de la “aparición de estos 
nuevos modelos de regaderas "ON-OFF" o indestructibles dá pié pa- 
ra introducir innovaciones también en los controles. Así por ejemplo, 
el elemento detector de la regadera, puede enviar señales eléctricas 
hasta una válvula de solenoide pará permitir el ¿jo de agua en la 
red. 

El mecanismo propio de la regadera puede tener una cierta Semejan- 
za con una válvula de fluxómetro de pistón, con resortes y canales 
interiores, activada por un 'disco de disparo" (Ver figuras 176). 


En este campo continúa la investigación. y no es de extrañar el pro- 
'" cada Vez más sencillas 
capaces de competir económicamente con las ya un "poco relegadas, 
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METODOS “BASICOS PARA EL PRE-DIMENSIONAMIENTO DE REDES 


HIDRAULICAS PARA 'REGADERAS AUTOMATICAS. 


Se advierte que ésta es una información otdciada, pero: suficiente 


. para hacer. claridad sobre el pre a amenelona miento de las: «Ee99s: para | 
nai e 


Estaten! dos métodos corrientemente usados: 


a). - El Método eadtelonal; 
b) - El Método de “Densidad de Flujo Requerido". 


7 Método Tradicional o "Pipe. Schedule". 


ES el usado deóde los orígenes de los sistemas ¡de regaderas auto- 


máticas.. Conocido con el nombre «de "Pipe Schedule", o en otra 8 pa- 


-labras, "Selección de los diámetros de tubería por catálogo”, con ba 


se en tablas y Normas pre- -establecidas, las. cuales deben ser obede- 


- cidas indefectiblemente. 


Lo aecios iiicasqus des diámetros de los montantes o alimenta- 


_dores principales de la red, los diámetros de los ramales horizonta- 


les tanto principales como secundarios, el espaciamiento de las rega 
deras, su distribución, el número máximo de regaderas permitido 

por ramal y en el conjunto total, las características del suministro de |! 
agua y todos los demás determinantes del diseño, deberán ser defini- | 


dos por mento BS atea y normas, conforme al tipo de BIE RES atendi 
5Os Ml : 


Sin- embargo y se ha observado que este método hace cierto hincapié 


- en los riesgos moderados y altos, de tal manera que para riesgos le 


ves, en general, se tiene la experiencia de que la: re resulta sobre 
dimensionada sin 1 plena justificación. 


La experiencia ha sido más otabie en el caso del diseño de redes 
para grandes edificios destinados a “oficinas, los cuales pueden ser 
normalmente enmarcados dentro de riesgo leve de incendio. 


No se quiere Far que este Método ha caído en dSuES: por el con | 
trario, se continúa aplicando | con propiedad en aquellas edificaciones! 
y riesgosimportantes que. así. lo exijan. Más bien se trata de tener . 
en cuenta las innumerables experiencias, la evolución de los sistemas 
de _regaderas, la concienzuda ponderación de los, riesgos, la estima- 
ción de gastos, presión y área cubierta por una regadera, la economía 


en la instalación, etc., factores que han. impulsado la introducción. de 


otros métodos de cálculo tal vez más racionales y manejables, como. 
sucede con el que . será expuesto después. - : 


A continuación renos biseshiónte el significado del "Schedule" 


para una tubería E consignaremos algunas tablas y recomendaciones 


y propias de este Método Tradicional. 


Mayor información al PEBpaciOS puede Ser obtenida en la documenta= 


ción correspondiente. á las Normas NFPA Ed, Principalmente. 
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Sientticzds del a cHeaMle : AS E : ES e =] 
dl | 


Esta clagiticación: se valer a que: un melda nominal admite diferentes 
 —_ 
espesores de tubería, dando origen al llamado "Schedule", el cual tiene los 


' números siguientes acostumbrados: 
Penes 10 - 20 - 30 - 40-60 - 80 - 100 - 120 - 140 y 160. 


Un poco más estrictamente estos números! corresponden al Ho aproxima 
do de la relación siguiente: 


No. Schedule = 1000 x P/S en la cual: 

Pu máxima presión de servicio prevista, p.e. en psi. 

S = esfuerzo unitario permisible por el material (extensión circunfe- 
rencial) a la temperatura considerada, en psi. 
- Ejemplo:" Una tubería de acero trabajará a una presión máxima de servicio 
de 300 psi. Determinar el número del ' Schedule" si se estima que S = 8.0001 
- psi. (extraído. de una tabla adecuada). ds 
No. Schedule = 1000 x 300/8000 = 37,5 2 40 
l El "Schedule" buscado es No. 40. 


Es útil recordar aquí que el esfuerzo unitario actual (de extensión circunfe- 
rencial) se puede obtener de la siguiente expresión: 


P = es la máxima presión prevista, ' incluyendo 'un incremento por golpe de 
ariete. : 


D = Diámetro interior de la tubería y E = espesor. 
- (Véase la página 186 del Capítulo V). 


Finalmente, una fórmula más estricta _para determinar el espesor minimo 
que. debe tener una tubería, es como sigue : 


Pta = espesor mínimo (pulgadas) 


= maxima presión interna de servicio, en psi (más EQIpE de ariete pre- 

visto). 

= Diámetro exterior, en pulgadas. : 

='esfuerzo unitario permisible, en psi (según material y temperatura). 

='"es una especie de espesor reservado para roscado, corrosión y para 
resistir mejor otros esfuerzos mecánicos. 

Este valor es diferente para cada tipo de tubería y se encuentra debidamen 

te tabulado. En este caso, se expresa en pulgadas. 


Nótese la semejanza de las dos últimas fórmulas propuestas. 


0 7.309 = 


Para terminar esta información, ' es importante consignar una tabla tava 
del tema que estamos tratando. La tabla No. :15 ha sido preparada exclusiva- 
mente para tubería de acero, soldada ' A sin :EOBhIES: Tablas, similares, se ela 
boran para otros materiales. 2 E 

-TABLA No. 15". 


[Dimensiones de la tubería de Acero Soldada y_sin Costura. EA 


<D|Di E Espesor Nominal para los Números "Schedule" A 
| [Nom Sehca a Sched |Sched | Sched |[Sched Sched Sched Sched |Sched  : 
(pulg) pulg. | 10. 30 ['“o | so | 80- | 100 | 120 | 140 | 160 | 

| 
AECA DA O O E EE 


— 
nj. 


1 


po 
pla 


o0aj| O» 
» » 

Dj 0 
din» 
a] Or 


r— 
o 
pa 
[amo] 

* 
"y 
Om 


E 
<= 
Ha. 
o o -3 


— 
Sa - 
pu, 
) 

e 
. 

Z A 


Puede observarse en esta tabla' que, en términos generales, las tuberías de 
acero de 1/2 hasta 6 puigadas, Se presentan en tres 'Schedules', a saber: 
40, 80-y 160. En cambio, para diámetros de 8, pulgadas y mayores (en la 
tabla, hasta 305, se consiguen pre niates en todos los "Schedules' ; des- 
de 10- hasta 160. A : 


Se comprueba que el mismo diámetro nominal, admite toda una gama de espe- 
sores de tubería, cada uno apropiado para determinadas exigencias de trabajo: 
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Después de este paréntesis obligado, consignaremos a continuación algunas 
tablas y recomendaciones propias del Método que hemos denominado tradi- 
cional. 


Es indispensable recordar previamente, la clasificación de los riesgos de in 
cendio, conforme a las Normás NFPA, como se. aEO en la página 258. Su- 
mariamente los Ri BE9S se GOA asi; 


Riesgo leve; O Moderado upo 1, grupo 2 EA ErupO 3) y finalme nte 
cad Alto.. 


La Tabla No. 16 se refiere al número máximo de regaderas que puede aten 
der una tubería de cierto diámetro, de acuerdo con el tipo de riesgo exis - 
tente. 

TABLA No. 16. ( Método. Tradicional ) 


DIAMETRO pe TUBERIA SEGUN EL NUMERO DE REGADERAS 


Número Máximo de Regaderas Permitido ' 
ALTO 


Diámetro 
-Nom inal 


z a 


a 


ver nota 2 


Mco hasta 8 OS situa- 
das a cada lado del ramal prin -* 
cipal. 


250-275 


Hasta 6 regade- 
ras a cada lado 
del: principal. 


Nota 1: Cuando se requieran más de 100 regaderas en grandes áreas sin 


divisiones, tratese como riesgo moderado. 


Nota 2: 


En general, no conviene alimentar más de 250 y ESRSUENES con una 
sola- tubería de 6', en un mismo piso. 


_Notá 3: Eventualmente podría usarse tubería de 8" para talas hasta 
400 regaderas en el mismo piso. No se recomienda que tan alto 
número de regaderas dependa de una sola tubería; es preferible hacer gru- 
pos de 250 regaderas y rebajar el diámetro a 6". Así'es fácil' aislar al- 
- guno en éaso necesario. 


Esta tabla y las notas correspondientes, nos suministran uña idea de cómo 

este Método debe ceñirse estrictamente 4 toda una serie de normas y reco 

mendaciones. Asípués, podemos destacar además, las referentes a la dis 

tribución de las regaderas, es decir, su. espaciamiento O separación que va 
ría len general de 3 a4 metros) en función del típo de riesgo. 


e OS 


También se acostumbra limitar el número de - ramales secundarios que pue] 
de admitir un ramal: principal de alimentación; en cada caso se dan: indica= ' 
“ciones de cómo debe “ser” empalmado el: montánte - general que: abastece un 
¡piso o parte de él (por el centro, por. un extremo, etc.). En las. figuras e 
184 se ilustran leur ar reglos frecuentes. e pr 


FIGURAS 1 84. 


La dlecibáción más “precisa de 16 regaderád, se ace! conforme' al tipo he 
de dedos atendido. y con. 200 de tablas auxiliares, como. la Aiguinties, 


a A TABLA No. 47, (Método: Trad ispál) 
AR : EA _MAXIMA CUBIERTA. POR UNA REGADERA” 


Tipo: de Riesgo o TT 


Area máxima atendida a 
q una ds 


TABLA No, 18. (Método Tradicional) 


pescao DE UNA. REGADERA "STANDARD" a, aye EN y FUNCION DE LA. y 
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En la tabla anterior, los valores de la presión se dividen por 14,2 psi pa 
ra obtener kg/cm2 y los valores de' caudal o Baro Q se dividen u 15 pa- 
ra Obtener litros/seg. ] : 


e 


- O . 2 
También debe cumplirse aproximadamente la relación > = al 
pS e 1 1 


Por otra parte, conviene consignar algunas observaciones de interés como 
por ejemplo la necesidad de que los ramales horizontales tengan una cier- 
ta pendiente hacia el montante, para facilitar el drenaje de la red; esa 
pendiente es de 0,2 % (sistemas de tubería húmeda) y de 0, 4 % (sistemas 
de tubería seca'o vacía). Ñ 


Siempre que existan regaderas de flujo vertical hacia abajo (pendientes ), 
es preciso instalar ' 'nipples'' verticales también hacia abajo y taponados en 
su extremo inferior (registrables ) con el fin de que recojan sedimentos y 
partículas para proteger a las regaderas de la posible obstrucción de sus 
orificios de salida. Se acostumbra alternar los '"nipples” y las regaderas 
en un ramal. ' SN Lee o E 


_ También es importante colocar "nipples' en puntos estratégicos de la red, 
generalmente extremos, para facilitar su purga y lavado. 


Además, las tuberías utilizadas en estas redes son siempre metálicas y 
deben cumplir normas particulares (NFPA) en cuanto se refiere a sus pro 
piedades químicas, físicas y dimensionales conforme la las especificacio - 
rles internacionalmente' reconocidas ASTM, AWS, etc. Deben resistir en 
forma continua una presión no mienios a 175 psi. 


A manera de ejemplo, la tubería de acero catalogada como "Schedule 40", 
se admite para presiones hasta de 300 psiren diámetros menores de 8 pul 
gadas. En cambio, la tubería: '"Schedule 30'" sólo se admite para diáme - 


: tros de 8 pulgadas y mayores. Confróntese lo anterior, en la tabla No. 
15, ¿ 


Conviene advertir que en general, se considera satisfactoria una presión 
de 20 psi (-« EA m c.a.)en la cabeza de la PEEnO Sha E 


El gasto correspondiente oscila entre 1 yl, 5 Mison/6sE aproximadamente. 
El diámetro del ramal depende del número de regaderas Ya del tipo de ries 
go como se ds en la tabla No. 16. 


Finalmente, para abreviar da anión relacionada con las característi- 
cas del suministro, consignaremos la tabla No. 19 en la página siguiente 

(Normas NFPA), en la cual se aceptanpara riesgo leve, presiones inferio 
res a 20 psi en la ici 


Esta tabla es apenas una guía de requerimientos mínimos que se exigen pa 
- ra el suministro ne agua, en redes de regaderas calculadas" por el Método 
Tradicional. 


Se comprende que la mínima presión requerida en la base de un montan- 
te que sirve a un sistema de regaderas, depende de su propia altura, mer. 
corridos horizontales y la presión requerida en el grupo de regaderas más 
desfavorable del sistema. : 
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TABLA No. 19. e, (Método Tradicional). 


REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA EL SUMINISTRO DE_ AGUA EN SISTE- 
MAS DE REGADERAS ( PRESION, CAUDAL Y DURACION MINIMOS).. 


Caudal aceptable 


Presión : mínima "Duración - 
dmisibl : en la base del en E 
APPREQIAS montante - minutos 


(ver nota 1) (ver nota 2) (ver nota 4) 


500 - 750 GPM 
(ver nota 3): 


| 15 psi Z10mc.a. 30 - 60 


Moderado 
Grupo l. 


- 700 -. 1000 GPM 


Moderado 
Grupo 2. 


-850 - 1500 GPM | 60-90 


Moderado | 
Grupo 3... 


“Los requerimientos mínimos de presión. y caudal son 

objeto de estudio especial, ajustado alas normas + 
(p.e. NFPA 113, 14 y otras); debe contar con la ' epES 

edificios de | bación de la autoridad competente. ' * 

gran altura | (Provisión de bombas de incendio y tanques intermedios). 


Nota 1:: La mínima presión dequerida: en la Hasd A de un ona debe-- 

ser la suficiente para superar la altura geométrica hasta la re- 
dera B más desfavorable, vencer las resistencias en el recorrido AB - 
y suministrar la minima presión de servicio exigida por la regadera B. 


Es decir; 
Paly = ZB + RAB + Pay . (Los valores varían con la Deco 


Nota 2: El menor. valor es el mínimo aceptado para alimentar a la vez. 
mangueras y regaderas. 


El AÑOR valor, es el caudal considerado como normal. 


Ñ 


Nota 3: Sólo en caso de riesgo leve podrá aceptarse rebajar. el dato exi 
_gido hasta 250 GPM cuando el área del edificio esté. muy limitada” 


nao a 


por tamaño o cuando se garantice que el e dificio es de ' "construcción. resis H 


tente “al fuego" incluyendo el' techo. : A 


Nota 4; El menor valor se: acepta. cuando extatén efictentes sistemas de a- 
larma (hay garantía del 'auxilio de bomberos). El mayor valor se 
juzga como la duración” normalmente suficiente para la extinción. 


Terminamos “aquí la somera exposición del Método, “Tradicional o "Pipe edo 


le". Enseguida nos referiremos al Método de la Densidad de Flujo Requerido - 
(DFR) en su parte fundamental (para riesgo leve en edificios de oficinas de 
construcción resistente al fuego). : 


_ 24,- METODO DE LA DENSIDAD DE FLUJO REQUERIDO. 


Como se. advirtió, los sistemas de regaderas por mucho das sólo 
se aplicaron en aquellas edificaciones sometidas a riesgos altos y modera- 
dos de incendio, capaces de absorber los costos de instalación. ” Reciente- 
mente se han extendido a otros tipos de edificaciones como los edificios 

de oficinas, en los cuales puede estimarse un riesgo leve de. incendio; pa- 
ra hacer posible la aplicación, ha sido necesario recurrir a nuevos crite- 
rios de cálculo, más "económicos", para permitir el dimensionamiento de 
la red dentro de límites razonables de costo en contraste con el alcafeas 

do, poe el Método Tradicional. 


Este nuevo método puede ser aplicado a otros tipos de riesgos moderados 
(grupos 1,2 y 3). 


Fundamento del Método: de Densidad de Flujo Requerido ( (DFR) 


Para riesgo" leve (en edificios de oficinas, de construcción edtatenis al 
fuego), el Método se basa en garantizar un caudal mínimo de 0,10 GPM 
por cada pie2 en planta, aún en aquella área hasta de 1500. piéa? más des- 
favorable del sistema, en la cual se suponen todas las regaderas simultá- 
neamente en operación. 


Nota: Este flujo uniforme debe obtenerse no propiamente sobre el piso o 
suelo, sino sobre un plano más alto y paralelo al piso; la altura pue 
de estimarse por lo menos en unos 5 piés (1,50 metros) sobre el piso en 


términos aproximados. Queda así configurado un plano de "Densidad Uni- 
n : E 


forme UN 


Así pués, por ejemplo un piso de un edificio Dsda diidires: en varias á- 
reas de 1500 piés?; una de ellas será la más desfavorable por ser la más 


alejada del A des alimenta ese piso, como se observa en la figura 


185. ARCA HASTA DO 


1500 pes? Mas 
EA CS 
QOeLariord 8. puro AA 


Y 


LBoo pido? Y 16500 pies? 


FIGURA 185 


- El diseño de la red se hará con base en los requerimientos del área hasta 
de 1500 piés2, más remota o desfavorable del piso. Es preciso garantizar 
para: ella un flujo de 0,10 GPM por cada pie? en la planta (del plano. de 
"Densidad Uniforme' ') cuando exista simultaneidad del 100%, es decir, to- 
das las regaderas están abiertas en esa área. 
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Para.calcular el diámetro del ramal horizontal principal que va desde el . 
montante M hasta la entrada en el área más remota, basta conocer el nú 
mero de _regaderas previsto para el área, el gasto de cada regadera según. 
la. presión “existente en la cabeza de la regadera; luégo se totaliza el gasto | 
de todas las regaderas. abiertas a la vez en esa área para obtener el. cau-.* 
dal en el: ramal y en consecuencia, el diámetro co icAe: 


Si del mismo ramal dependen otras. áreas. de: 1500 piés? más cercanias al 
montante, se conserva el diámetro por ser menos desfavorable en compara 
ción con la primera. y bajo la importante suposición de que en caso de in- 
cendio, sólo estará:en funcionamiento un grupo de regaderas en un área má- 
xima de 1500 piés?. Esto significa que para el riesgo leve considerado, no | 
es necesario : dimensionar la red de modo que atienda la demanda simultá-- | 
nea de. todos. los grupos o áreas parciales de. 1500 pies? en que se ha divi- | 
dido el piso, sino que basta la presunción de que sólo funcionará .como má 

| ximo un grupo, para que realmente exista economía en el diseño. Natural- 
mente. es posible ici más grupos: en funcionamiento, si ello se justifica, 


Este método puede ' ser aplicado también en casos de riesgo oderañó: con 

la condición de aumentar progresivamente el valor para la Densidad de Flu 
jo Requerido, de acuerdo con el riesgo estimado. En la tabla No. 20a con 
tinuación se precisan las recomendaciones a este respecto. | 


TABLA No. 20s (Método de la DFR) 
DENSIDAD DE FLUJO REQUERIDO. EN FUNCION DEL RIESGO - 
: Tipo de Riesgo dd AR Densidad de. Flujo Requerido | Areá máxima más 
e IE A o OE: E JS o desfavorable 
|  0,10'GPM/pie? * | 1500 piés? 
Moderado SS E OS: A E: IE 2 
EA 


Moderado E O | Ea 
Grupo 2. 0,19 GPM/pief | | 1500 piés 
Moderado 

Grupo.3 ' 


0,21 GPM/pie? | 01500 piés? 


* Para obtener. litros/ seg Xx m”,multiplique por: 0,7 (aprox.) 


Idealmente la DFR debe obtenerse. constante ' sobre. el plano de "Densidad 
Uniforme" considerado por lo menos a 1,50. metros (+ 5 pies) sobre. el. 


piso' (en edificios” de OR particularmente). dbada 186.. 
cea . 


FIGURA 186 
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Hasta aquí sólo hemos tratado el caso de edificaciones con divisiones o ta 
biquería interior que da lugar a áreas pequeñas y luego agrupadas en áreas | 
mayares de tal modo que cada conjunto no supere 1500 pies2. Cuando se 
trata de áreas libres sin división alguna,' hay alternativas de diseño. En ge 
neral, conviene mantener los valores sugeridos en la tabla anterior, sobre 
todo si está en juego la vida de personas; puede subdividirse en áreas de 
1500 pies? y proceder como antes. 


Sin embargo y de manera eventual en casos particulares de áreas libres 
mayores, previa ponderación concienzuda del riesgo y la relativa ausencia 
| de personas, podrá aplicarse el gráfico de la figura 187. 


Por ejemplo, un área hasta de 4.000 
pies? podría ser atendida con una DFR 
de sólo 0,05 GPM/pie? en caso de ries 
go francamente leve y contrucción prác 
ticamente incombustible. 


“5000 
4600 


Por el contrario para áreas pequeñas 
inferiores a 1500 piés* y cerradas por 
muros macizos hasta el cielo, es prefe- 
rible incrementar.un poco la DFR como 
elímismo gráfico lo sugiere. 


AREA ATERDIDA ¿Das? 


0.05 010 0.15 020 ' 
fenotrap : GPM /pie? E -En la tabla siguiente se consignan los 
E e requerimientos mínimos exigidos.para 
dada E0a el suministro de agua en un sistema de 
| regaderas "diseñado hidráulicamente”, es decir, cuando se aplica el Méto- 
| do de la DFR.-- E | | 


TABLA No. 21 (Método de la: DFR) 


REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA EL SUMINISTRO DE AGUA | 
(Para Sistemas de regaderas "diseñados hidraulicamente) 


L | Complemento mínimo | Duración en 

a para mangueras minutos ' 

| tee | iso cpm | tocem 
Mod. Grupo E 400 GPM 250 GPM  |*60- 90. 


Caudal mínimo. 
para regaderas 


Mod. Grupo 3 750 GPM 250 GP- mM | 60-120 | 


* El-menor valor se acepta cuando hay eficientes sistemas de alarma. 


Al comparar la presente tabla con la No. 19 (página 313), puede: observar 
¡ Se' que para riesgo leve, las normas son menos exigentes cuando el siste 
ma ha sido diseñado por el Método de la DFR. 


Para los otros riesgos (Moderado en sus diferentes grupos), las exigen - 
: Pos E aia : ÍA A . ] - 
clas mínimas de caudal y duracion del suministro (para mangueras y rega 
| deras) son practicamente las mismas. " : 


ABI A 


25- TABLAS GUIA PARA LA LECCIÓN DE REGADERAS AUTOMATE 


ACEASS 


Las tablas siguientes, basadas en las Normas NFPA, son importan- 
tes-como guía para la selección de regaderas. La elección definiti- 
va se hace con base en los datos técnicos suministrados en catálogo 
por los fabricantes. ] 


TABLA No. 22 + (Para la selección de regaderas automáticas) 
: RANGOS DE TEMPERATURA, SRASINE ACION Y EOPIco DE COLO- 
RES. 


Máxima Temp. | Rango de Temp. Clasificación con EE de -| 
del cielo OF de fusión en “F base en la temp. | Colores 
100 9 135 a 170 “Ordinario 
150 17152225 | Intermedio Blanco | 
225 250 a 300 ma 

300: 325 a 375 Rojo 


500 a 575 Ultra - alto Naranja 


Para convertir eE a PC utilice la fórmula stguiente; 
26 = (OF - 32) > 1,8 -  (19C= 1,8%) 


375 _400 a 475 Muy extra-alto Verde = 


Normalmente las regaderas tienen elementos fusibles, frangibles óter. 
- mostáticos que reaccionan a alguna de estas OPA 135 - 165 - 
212 - 286 0 3600F, 


Como bien se Sal se encuentran en los Hipo básicos siguientes: | 
De flujo vertical hacia arriba y deflector superior. E 
De flujo vertical hacia abajo y deflector inferior (pendiente). 

De pared: (flujo hacia arriba o lateral, con deflectores especiales)» 
También puede ser incluída la regadera de chorro para los sistemas 
- de diluvio. . ñ 


...: 


, En la página siguiente se consigna otra tabla guía (tabla No. 23) en es 
«te caso preparada exclusivamente para una DFR = 0,10 GPM/pie?2 cu= 
ya aplicación es válida en edificios de oficinas con las características 
que han sido ya descritas, es decir, para riesgo leve, pro ecucla: de 
personas y construcción resistente da fuego. 5 


Además, se estima que el plano de "Densidad Uniforme" se localiza 
por lo menos a 1,50 metros sobre el piso, en términos aproximados, 
_pués estrictamente debe hacerse un estudio del ángulo sólido correspon 
diente a la descarga espacial de la regader a, de manera que en: una 
- sección vertical se tendrán perfiles parabólicos de mayor o menor al- 
cance ('tiro' ') conforme á la presión en la cabeza de la regadera. Pue- |] 
de comprobarse así que el área circulár mojada sobre el piso es de ma| 
.yor diámetro: que el área circular considerada a cierta altura sobre él, |' 
como en una especie de cono; interesa efectivamente la ' segunda . 
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| TABLA No. 23 - (Para la selección de Regaderas automáticas). 
¡ GUIA PARA LA SELECCION DE REGADERAS CUANDO DFR = 0,10 BASA- 
¡DA ENLA PRESION EN LA REGADERA Y EL AREA CUBIERTA. 


| Tamaño Presión| Descar. a Lados del* 
nominal | en la en circular járea rect. 


regadera | orificio | K | regad. | GPM ie2 | pies? equivalente 


«¿12 x 12 


EA . 13 x 13 
arriba Ñ 
e : 15 x 15 


E 
o 


pendiente 


Hacia 


arriba . 17/32" 


> 


E AN (mayor. 
pendiente| que 1/2) 


16 x 16 
] 


Lateral 
de 
Pared 


* Hstas áreas están limitadas debido a la propia limitación del alcance de 


las regaderas. 
Esta tabla ilustrativa nos sirve de ejemplo de las que podrían prepararse pa- 
ra las condiciones de diseño seleccionadas. (La tabla No. 23 está basada par 


cialmente en las Normas NFPA). 


| Graficos auxiliares para el cálculo, tomados de Catálogo (GEM). 


PRESION VE DESCARCA Ñ PRESION VS. DESCARÚA, 


pescaraa PRA + ; bescarca sn GEMA 


“Y 
em rao e y" OUEFICO De 2/4" oOrRFICIO. De Vaz” COUMFIcioO a 17/22 
Eacror k 139 FACTOR «E ZE AN 7 7-3 A Faroe K. B,o 


-.319 - 


ARISTA 


EXPLICACION DE LA TABLA No. 23. 


Veamos cómo se interpreta . básicamente la tabla de la página anterior. Los 
números romanos, eeneao las columnas eo 


I - 


En la primera columna se elige un : Hipo de regadera, p. es, de flujo ver 
 tical hacia arriba. : : 


El tamaño nominal del orificio es 1/2", 
El factor K= 5 60 (de E ccBRSa): Este factor se toma de catálogo para 
un modelo determinado, consignado en Eraficos auxiliares como los AU 


aparecen debajo. de la. tabla - No. 23. 


En la columna cuarta (o en un “grábica auxiliar) aparecen diferentes posi 
bilidades de presión en la PARSEs: de la HRBAUSnes P pS 


Aquí figuran los valores de caudal o descarga de la a pdeta correspon- 


diente a los diferentes valores de la presión. $ Se obtienen directamente 


en un gráfico auxiliar o por aplicación dela fórmula da 


BA 35 | Q= GPM | o P = psi 


. Así] por ENEE 21,7 GPM = 5, 60. N 15 psi para el modelo. o ONEOIÓ: 


MN dc descarga es de 21,7 GPM cuando la presión es 15 psi. 


En esta columna se consigna el valor asignado a la. DFR. En ¿dle caso 


- la tabla está elaborada para DFR = 0,10 GPM/pie2 (constante). (Ade- 
, . Cuada' para riesg leve, en Raragiós de. oficinas, como se indicó), 


vo - 


A continuación, conocida la. descarga Q de úna ines a cierta pre- 
. sión, puede calcularse el área sobre la cual se presentará un flujo de 


- 0,10, GPM/pie2,' es decir, la DFR asignada. Considerando la regadera 


aislada, sin presencia de divisiones, el área será circular y su valor - 
AREOIMAOO es: ! a 


Q—= -DFR = área sobre la cual ' se presenta la DFR, 


Para la PRA propuesta en el punto Mo «cuando P = 15 psi, se tíene: 


21072 0,10 = 220 piés? = m8? .". RE 8,5 piés 


Debido a la gran apertura del ángulo sólido "húmedo" emitido por la rega- 


dera aislada, el círculo mojado sobre el piso o suelo tendrá un área mayor 


.que la anterior. Esto significa que la DFR se cumple a cierta altura sobre 


el piso, la cual puede ser definida en un estudio gráfico. de perfiles. El á- 


rea efectiva de operación de la regadera, es entonces aquella en la cual tie 


ne lugar la DFR (sobre el plano de ' "Densidad Uniforme! de 


vVIn- 


Finalmente, ' el área circular pe rilitida: para operación dé la regadera, se * 


- convierte eñ un área cuadrada equivalente, útil para.el trabajo de modula- 


Nota: 


ción, pués Permite el estudio dimensional de los locales que van a ser pro-: 


_tegidos con la garantía de un valor de la DFR, incluso hasta cierta altura de 
paredes, tabiques o mobiliario. De ello resulta la mejor distribución y se- 


paración entre las regaderas, a veces sin necesidad de recurrir al dibujo 


de círculos. En el ejemplo 15 x 15 = 225 pies?, Para _regaderas de pared, 


de proyección horizontal, el área efectiva de operación se considera más 

bien un poco rectangular que cuadrada, pero la diferencia no es muy sensible 
Consúltese las normas localés y demás recomendaciones y documentación 
al | respecto (Normas NFPA). N 


os 
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26 - ESTUDIO GRAFICO PARA UN PROYECTO ESPECIFICO 


Supóngase que en un edificio de oficinas la altura libre entre piso acaba- 

do y cielo es de Y piés (2,70 m) valor muy corriente. Se ha elegido una 
_ regadera "standard" de 1/2" (pendiente), cuyo factor K = 5,60. La DFR 

= 0/10 GPM/pie2, como se acepta en condiciones de riesgo leve y cons 
" trucción resistente al fuego. E 


La regadera aislada, sin presencia de tabiques, se somete a diferentes 
ensayos de presión para averiguar el perfil parabólico en cada caso y por 
lo tanto el alcance o ''tiro'" máximo sobre el piso (radio del círculo máxi- 
mo mojado). a 

Los perfiles obtenidos se muestran en la figura 188, (media sección verti 


A o pasa 


ALTOZA DS MOMTAFE - PES 


| 7 
¡8 
EE] 


4 2 S o 1 
.s so 
Cassaro en ETA 172 FIGURA dedo 


Idealmente estos perfiles deberían aparecer en catálogos, pués dependen 
de varios factores, entre ellos el ángulo «del deflector, en 'este caso de 
flector inferior, por tratarse de una regadera pendiente. 


Si se adopta P = 15 psi, se obtiene Q = 22 GPM para la regadera ele 
gida. Cuando la DFR = 0,10 el área correspondiente será 220 pies? o 
sea un círculo cuyo radio es 8,5 piés (aprox.). 


Este plano de "Densidad Uniforme", en el gráfico queda situado a unos 
5,5 pies sobre el piso acabado en el ejemplo de la figura 188, Esto si 
-nifica que toda división o tabique localizada a una. distancia de 8,5 pies 
de la regadera, recibirá la DFR hasta la altura de 5,5 piés (más de la 
mitad de la altura libre). Esta es prácticamente la estatura de las perso 

has en terminos generales. 


Cuando la división se ubique más allá del radio de 8,5 pies, no recibi- 
rá la DFR especificada. Se comprueba así la importancia que tiene la 
definición de este radio. . : j Es 


Para facilitar el trabajo siguiente, el círculo de R = 8,5 se convierte 
en un cuadrado, de tal manera que el lado aproximado es L = Y220= 
15 piés, tal como aparece en la tabla No. 23. En definitiva, una sola 
regadera encerrada por tabiques que conformen un cuadrado de 15 x 15 
en la planta, suministrará la DFR en un área efectiva de 225 piésl y'a 
una altura de 5,5 piés sobre el piso en este ejemplo.. 


Ea IN 


En la figura 189a se muestra él círculo máximo mojado sobre el suelo pa 
- ra la regadera aislada (sin tabiques). Para 15 psi el radio es.13 piés se- 
gún la figura 188 y el área circular mojada será de unos 530 piés2; pero 
esta área obviamente rio cumple con la DFR. Por ello, en la figura 189b 
se muestra el círculo de 8,5.piés de radio (más alto sobre 'el suelo) en el. 

cual se tiene la.DFR = 0,10. Esto equivale a limitar el área de acción de 
- Operación: efectiva de la regadera, por tabiques. reales o imaginarios que” 

conforman:un cuadrado de 15 x 15 piés, en números redondos. Finalmente 
en la figura 189c aparece la regadera en operación de modo que la "Huvia! 
proyectada poe la regadera, EoLpes las a a. cierta altura. 0 


- Cón base en la figura 189 b,_ puede adoptarse en principio un módulo en 
planta de 15 x 15 para garantizar la DFR en términos aproximados... Esto 
quiere decir que: dos regaderas bastarían para un área rectangular confina' 

da de 15 x-30 piés en la. planta. Para un cuadrado de 30 x 30 o para un 

“rectángulo de 15 x 60 se. requerirán 4 ad po 


- En las Ainas 190. se AS cómo 6 regaderas podrían atender una mayor 
área, por ejemplo de 30 x 45, muy próxima al límite de 1500 piés? ya men 
cionado. La separación entre centros de regaderas es de 15 piés. La dis- 
tancia a la pared más próxima, es 7,5 piés, como se observa en las sec- 
ciones dobEiudinal. y enero real. consignadas. abajo. 


FIGURAS 189 
A no ; A . a E , o " VALENTO Ale ErRaULO | E a | 
E , DE DADO AS o Ñ 
Ñ (a) ED a (El : ae pesañena eu us MALOLO 1618 


PLANO Da PEUSIDAD UIRSQUE | 


DEMANDA. DEL Geupo AL. 1 60 Z 
- 22d x= 152 aru 
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Un estaño más estricto «y dada la superposición de los "chorros" de las 
regaderas, permitiría una ampliación del área cubierta por una regadera, 
basada en algunas concesiones que hacen las normas al respecto. Sin em- 
¡ bargo, nuestro propósito es familiarizarnos un poco con el funcionamiento 
de esta clase-de redes y no tanto con su cálculo deatallado. 


A continuación extractamos una interesante información del folleto Fire 

Journal, septiembre 1972, ilustrativa de como se han resuelto las redes 

para regaderas, en la Torre Sears de ERICaEOS gran edificio de 110 pisos 
| y 1450 piés de altura (442 metros). 


La somera descripción a continuación, corresponde a la figura 191 consig 
nada en la página siguiente. 


(Recuérdese aquí el sistema de zonificación ' 'en cascada: ascendente” suge- 
rido en la figura 163 de la página 274). 


BOMBA 1: Atiende la zona 1, montante M-1, del piso lo. al 160., con 
una altura: de 236 piés. La altura dinámica de la bomba se averigua a par 
tir de la altura anterior: 236 pies x 0,43 psi/pie = 100 psi, más un in - 
cremento por pérdidas de carga y la presión mínima requerida en el punto 
más alto del montante. En este caso se tomó Hi; = 110 psi,con un caudal 
:|Q= 1500 GPM. 


BOMBA 2: Para la zona 2, montante M-2, piso 170. al piso 290., altura 
400 piés. Se adoptó Ha = 105 psi y Q = 1500 GPM; esta bomba. se conec 
'ta en serie con la: bomba 1 para sumar sus alturas dinámicas (41 + Ha = 
110" + 105 = 215 psi) sin modificar. Q. 
iS ] ñ 

La bomba 2 alimenta además un tanque de 10.000 galones ubicado en el pi 
. so 3lo. que abastece por gravedad las zonas.1 y 2 si es necesario; pero' 
principálmente es el tanque de succión para las bombas 3 y 4. 


BOMBA 3: Para la zona 3, montante M- 3, piso 300. al piso 460.; BIE0Da 
234 piés. Se adoptó Hg = 150 psi y Q = 1500 GPM. , 


| Esta bomba toma agua del tanque anterior de 10,000 galones (T-1). 


BOMBA 4: Para la zona 4, montante M- 4; piso 470. al. piso 63o.; altura 
| 221 pies. Se adoptó pu 90 psi y Q = 1000 GPM. 


Esta bomba aspira de la NENE de la bomba 3 (están conectadas en se- 
rie). A la vez, la bomba 4, alimenta un tanque de 5000 galones en el piso. 
64o., que puede abastecer por gravedad las zonas 3 y 4 pero su papel prin 
cipal es servir de tanque de succión para las bombas 5 y 6. A nivel de las 
bombas 3 y 4 existe otra de reserva (H = 150 psi y Q =. 1500 GPM). 


BOMBA 5: Para la zona 5, montante M-5, piso 64o. al piso 760.; la altura 
es de 171 piés. Se tomó Hz¿= 131 psi y Q = 1000 GPM. Aspira agua del tan 
que T-2 de 5000 galones. 


¡ BOMBA 6; Para la zona 6, montante M-6, piso 170.-al piso 870.; la altura es 
144 pies. Se tomo Hg = 65 psi y Q = 1000 GPM. Está conectada en serie. con la 
bomba 5. Además alimenta un tanque T-3 de 5000 galones en el piso 880. que 
sirve de succión para la bomba 7. A nivel de las bombas 5 y 6, existe otra de 
reserva (H = 131 psi y Q =:1000 GPM). 


BOMBA 7: Para la última zona, montante M-7, del piso 880. al 1100.; la al- 
tura es 282 piés. Se tomó H7 = 180 psi y Q = 500 GPM. Esta bomba aspira del 


tanque T-3. Existe a nivel de la bomba 7, otra qs Teserva (7A), (H= 180 psi y 
Q:= 500 GPM 


q a 


27- SOLUCION DE LA RED DE INCENDIOS EN UN GRAN EDIFICIO. 
(Torre Sears Chicago 110-pisos; altura 1450 pies = 442 metros). 
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1500 GPM_-|Red pbca. —| Zona 1 y 2 do. a 160. 
E : i7o. a 2%0. 


300. a 460. 
áTo. a “530. 
ádo. a 760. 
770. a 880... 


- Hay. ademia bombas de reserva. (3- á, 8- 6 y 7A) y honibal "Jockey" Menores. 
* Para obtener” pies c.a. divida por 0,43 psi/1 pie Cc. As E E 
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INFOR MACION COMPLEMENTARIA (Condensada de Fire Journal, Sept., 
197. ] 


Cuando las bombas no mueven el caudal máximo para el cual están calcu- 
ladas, naturalmente podrán elevar un caudal menor hasta una altura mayor, 
es decif,la presión disponible en la parte más alta de un montante será 
mayor. Por esta razón cada montante puede suministrar en su ro 
más alta, un caudal mínimo de 250 GPM con una presión de 50 psi; 
ajusta así a los requerimientos de la tabla No. 21 para mangueras E 
gaderas (riesgo leve). Todos los tanques se llenan por medio de otras 
bombas propias del sistema de agua potable del edificio, con tuberías ' 
de 2' controladas por válvulas de flotador, o por tuberías de emergen- 
cia de 4, que pueden ser puestas en servicio por válvulas manuales 
del tipo O.S € Y. (outside-screw and yoke = de tornillo exterior y yu- 
go). En caso necesario, puede recurrirse a las propias bombas de in- 
cendio para llenar los tanques, como se vé en la figura 191: cada tan- 
que se llena por las bombas de las zonas que están por debajo de él. 


La reserva del tanque T-1 (10.000 galones) está prevista para 66 minw 
tos (zonas 3 y 4). La reserva del tanque T-2 (5000 galones) para las zo 
nas 5 y 6, tiene una duración de 33 minutos. La misma duración alcan- 
za la reserva del tanque T-3 (5000 galones) para la zona 7. Lo anterior, 
suponiendo demanda continua únicamente de DEgSdenas (150 da y sin 
reabastecerlos. 


Las borbas de incendio tienen dos elias de alimentación eléctri 
Ca: 


1..-- Desde la red eléctrica pública. 
2... Por un sistema generador de emergencia. 


Por otra parte se ha permitido que las bombas más bajas, aspiren agua 
directamente de la red pública de acueducto, de manera que puede apro 
vecharse alguna presión de esa red (varía de 10 a 35 psi). Recuérdese 
que esta conexión sólo es admisible para redes de incendio. 


Como se hizo notar, existen bombas de reserva en las Zonas elevadas 
(S-4, 5-6 y 7A) a partir del nivel. máximo hasta el cual se estimó que . 
los bomberos podían suministrar agua (500 piés en Chicago). Dado su 
interés, conviene hacer una sinopsis gráfica de las diferentes alternati- 
vas de operación de un conjunto de bombas. Tomemos por ejemplo en 
el piso 300. las bombas 3 y 4 que alimentan las zonas. 3 “y 4 respectiva- 
mente. La bomba de reserva es la 3-4 (R). Recordemos sus capacida 
des máximas: 


Bomba 3,para 1500 GPM, máx;' Pomba 4, para 1000 GPM máx. La bom 
ba R de reserva esta prevista para 1500 GPM máx. 


Las alternativas de operación para dómañds máxima Se resumen así: 
1 - La zona 3 se alimenta de la bomba 3:0 de la bomba R. 
2 - La zona 4 normalmente se alimenta de TE serie 3 y 4. 

- En caso necesario funciona la serie 3 y R (falla e 4); 0 también 


puede operar la serie 4 y R (talla la 3). 
Véanse Bn figuras 192 a continuación. 


30305: 


SINOPSIS GRAFICA DE OPERACION DE LAS BOMBAS 3-4 y Reserva. 


1.- La bomba de reserva alimenta la zona 3, 


_FIGURA 192 a. E ; E 
La zona 3 es alimentada normalmente por la bonita 3. Si ésta falla, 
Opera. la goOAS R de reserva, en el circuito inferior. 


SITES 
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FIGURA 192 b : 
Lia zona 4 se alimenta ora laala de.la serié 3-4. Cuándo falla la. 
bomba 4 opera la serie R- 3, para la demanda máxima. 


ALA 


3.- La bomba de reserva y la bomba 4, alimentan la zona 4. 


A piso aj? 


FIGURA 192, e 


La zona 4 se alimenta normalmente de la serie 3- 4. Cuando falla la 
bomba 3, ópera la serie R-4, para la demanda máxima. 


En cada caso .es necesario cerrar algunas válvulas y abrir otras. 
_Los esquemas son semejantes para. las bombas 5,6 y la de reser 

va correspondiente. De igual manera se hace para las bombas 7y 
“TA. (No se muestra en las figuras el circuito eléctrico). 
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Además de los ramales para regaderas en los diferentes pisos, los mon- 
tantes tienen conexiones de 23", con tapa (salida para manguera pesada) 
y de o para mangueras livianas. 


Los nds refinados sistemas de alarma han sido instalados en este edifi- 
cio, con “ánunciadores en una. consala de control y comunicaciórl-. inmedia 
ta con la Estación de Bomberos próxima. 


Vale la pena destacar las novaciones introducidas en el sistema de Ai- 
re Acondicionado; así por ejemplo, siempre que actúa una regadera o que 
los detectores de combustión colocados en las rejillas de retorno captan. 
la señal, automáticamente se cierra una compuerta en el ducto de sumi-: 

nistro de aire propio del piso. Así se consigue que las rejillas de retor- 
no se conviertan en su totalidad en extractoras de humo que no podrá ser 
recirculado en el piso. Si casualmente el ventilador de retorno no está 
en operación en ese momento, automáticamente funcionará por sus propios 
detectores de combustión y expulsará el humo al exterior. 


También los filtros están dotados de esta clase de detectores. 


Por otra parte, por un juego de compuertas, el ventilador de. suministro 
no podrá recircular el humo extraído, sino que por el contrario introdu- 
ce el 100% de aire fresco del exterior, lográndose asf una "presurización" 
del piso y evitando la propagación del humo a otros pisos. 


De la misma manera, si el ventilador de suministro no está funcionando 
g . * Lá 

cuando ocurre el incendio, en forma automática será puesto en opera- 

ción el ventilador. j 


El Ala también puede ser operado manualmente por los BORDE tos: 
para convertirlo a la! "modalidad de Incendio" 


En general, cada piso deberá tener sus dsÉ ventiladores y demás e- 
quipos. propios, para mayor conveniencia. Cabe también: una.zonificación 
vertical. qe a 


Otros detalles importantes se refieren al funcionamiento de los ascenso- 
res y de las comunicaciones en caso de fuego, al Centro de Seguridad 
del edificio, las brigadas de empleados entrenados para emergencias, etc, 
y demás elementos que contribuyen'a la protección del edificio (consúlte- 
“se el. folleto mencionado). ; 


Las regaderas empleadas en el edificio sonde 1/2”,con una presión míni- 
_ma de 10 psi en. la cabeza de la regadera, admitiéndose hasta 225 piés?. 
cubiertos 'en el área libre central del piso, más próxima al montante 
que alimenta el piso y por lo tanto cabe esperar una presión mayor. En- 
cambio, en la "banda perimetral" de oficinas, el área cubierta por rega- 
dera es menor. 


En síntesis, se busca básicamente una Densidad de Flujo Requerido: de 
0,10 'GPM/pies? aún en el área más alejada del montante, hasta de 1500 
Pisto, en la cual se suponen todas las regaderas abiertas. 


Se ha considerado riesgo leve y construcción resistente al fuego. 
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28 - - ANALOGIA DE_ UNA RED DE REGADERAS CON UN SISTEMA DE pI-' , 
EpPaO na DE AIRE. 


osas una interesante analogía entre estas dos redes, 
cuando se da por supuesto que en ambos casos, las "salidas" están en 
operación simultánea en un local de área determinada. 


Así pués, una regadera calada en el cielos raso, es “comparable * a. 

un difusor. para el suministro de aire, de forma circular idealmente. 

Tanto la regadera como el difusor están definidos por el "tamaño nomi 
nal del orificio de salida'" y existe un factor K en cada caso, de sig- 
nificado especial, obtenido. en laboratorio para modelos especílicos: La 
descarga Q de la regadera, se da en GPM (galones /minuto) y depende 

de la presión existente en la salida (len PE): Q=KVYP. . 


. La descarga Q del difusor se expresa en CFM (pies3 /minuto) y depen- / 

. de: también de la presión en el "cuello' del difusor (en pulgadas o mm 
.c.a.). En las redes de regaderas hemos definido una Densidad de: Flu 
jo Requerido en GPM/pie?, sobre un plano de "Densidad Uniforme"; 
más ARO sobre ca piso, casia la altura de las. PEREODaS: 


En un sistema común de difusores, también hay una "Densidad de Flujo |, 
Requerido" en CFM/pie2 y un plano bien definido situado a: la altura me i 
dia: de las RERSORAS, dit 6 piel: 


Es demáa bien conocido que un mismo slats de difusor, tal" como se | 

“presenta en catálogo, ofrece diferentes valores de descarga y en cada 
caso está definido su radio eficaz de acción o '"Tiro' eficaz contabiliza 
do sobre el plano mencionado, de modo que la inducción (mezcla de ai- 
re suministrado con el. existente) se efectúe por | encima de los 6: piés de 

" altura. 

El ángulo de las "aletas deflectoras'” de un difusor, es muy importan 
te en la definición del factor K y del ''Tiro' eficaz del aíre; de mane- 
ra análoga en las regaderas, es importante el ángulo del deflector del 

: CADErO, en la determinación del Tiro" o alcance eficaz del agua. 


Las rejillas de pared para aúministro de aire, tienen persianas deflec- 
toras cuya inclinación puede variarse para modificar el alcance del aire. 
Las regaderas de pared, tienen tambien deflectores angulosos con final 
dad semejante. Pa E : 


“Otras semejanzas podrían ser encontradas al comparar estas redes; in-] 
teresa concluír, que para los fines de esta analogía, un sistema de re-] 
gaderas emplea principios de suministro y distribución uniforme de un | 

fluído en un ambiente, tradicionalmente APIALOS en las instalaciones 
más comunes para: Aire A IanacO: 


Ni varía el tipo de fluído súmialebradó y existe gran dina 
. cia entre las presiones en juego, resultado del' confraste de pesos espe- 
cíficos. Los dos fluídos Se consideran incompresibles en estas redes. 


Herosiitós que 1 eS de agua pesa 1000 kg mues) mientras 1 m9 de 
aire apenas sobrepasa 1 kg (1,293 kg:aire Standard"), observándose - 
- Una. relación de la 1000. Ne po o 
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29- UNIDADES 'SI"PARA LA MEDIDA DE PRESIONES EN LOS FLUIDOS 


La aterion circunstancia ha obligado a utilizar normalmente ciertas 
unidades prácticas para expresar la presión según el caso: 


Para él agua se ha Usados. e irserscasa cas] sg/cm? = 10 mc.a. 
Para el aire se ha USAadO. +... ..oroomoooooo..1 Kgpm? = 1mmec.a. 
En unidades inglesas se han empleado. para el agua lbs /pulg (Psi) y 
poa el aire pulgadas Cra. (iw.g). 


En la actualidad, comienza a introducirse en la literatura técnica el 
Sistema Internacional de Unidades (SI) de manera que la presión se ex” 
presa siempre en Pascales y sus unidades derivadas;para aplicar el 
Sistema Internacional, deberá entonces recordarse: 


1 Kg/cm? = 9,81 x 10% Pa (Pascales) = 98,1 KPa (Kilo-Pascales) 
1 atmósfera= 1 kg/cm2= 105 Pa = 100KPa= 10.m c.a. 


1 Kg/m2= 10 Pa = 1/100 KPa = 1 mm c.a. 


(véase también la página 168 para complementar la información). 


A continuación se transcribe la tabla No. 15 del texto divulgativo "SI... 
Sistema Internacional de Unidades" elaborado por el ICONTEC (Bogota, 
Ed. Voluntad, 1976). : 


TABLA Nos 24 


UNIDADES SI PARA LA MEDIDA DE PRESIONES EN LOS FLUIDOS 


Unidades Sl : Sistema InferooctOnS 
bese 


¡| (2) 1 atm. 1,013 xx 10% 


Nota 1: P S Phacals KPa = Kilo Pascal: MPa = 


Nota 2: La presión atmosférica al nivel del mar se estima en 100KPa 
La presión atmosférica a 5000 m de altura  " 53 KPa 
La presión. atmosférica a 10.000 m de altura : "26 KPa 
(Véase también: la página 231 de este texto). 


Mega Pascal. 


PI 
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30- INFORMACION BASICA SOBRE “BOMBAS DE. INCENDIO 


El da más corrientemente usado es la: boraba contri? de árbol 

horizontal, de una: etapa. (un solo rodete) la cual puede ser accionada 

de: las siguientes maneras, como. se ilustra en el mismo: orden en la: 
-/ serie de figuras 193. a continuación: ¿A 


aj Por motor slfltaiós principalmente. : 
b)-. Por motor de* emergencia tipo Diesel, 


c)- Por turbina de vapor... : 
d)- La última figura muestra la. instalación “dual".o doble conexión a lós 


. dos primeros Sistemas motrices O O pa por las nor 
e O actualmente). : : 


gasolina o de gas natural, 


BOMBA DE EJE HORIZONTAL y UNA ETAPA sa - FIGURAS 193. 


[cre fatal Tedes” 


e A O A o Lerécieno y Lecce 
% as q  _ . E ó Ñ EXPLO DIRA 
MOTOR eLEcTeIco | MOTE pe COUBosTICAl TUELBIMA, De VARDOR DOBLE MOTOR. es 


(USO RESTRIAGIDO) 


CASOLINA —DIESAL - CAS 


í También son utilizadas bombas centrífugas de ' "etapas múltiples'' que tie- 
- nen dos o tres rodetes y accionadas por'medios idénticos a los indicados 
antes, tal como se ilustra en las figuras 194... 


BOMBA “DE EJE HORIZONTAL Y ETAPAS MULTIPLES." FÍGURAS 104 


' Pale MOTOR 
Ñ pS 


"IEA, De Yap 


EPSOUNA Diésel - CAc 


Natura imeñte el medio de accionamiento horhial es el motor eléctrico, aun 
que los otros son alternativas importantes, las normas proponen sólo el” 
_ motor Diesel como solución preferida para el caso de: cortes inesperados he 


en la corriente eléctrica que alimenta el motor de la bomba. Es preciso 
observar: que para la, correcta operación de la máquina Diesel, se requie 
- re buena ventilación del local y. evitar las temperaturas muy. bajas. La 
evacuación de los gases de. combustión. «debe hacerse por tubería. de corto 


recorrido y. aislada. : 


“Cuarido no se dispone. divectamente la máquina Dlesdl en 0 baña: debe 
garantizarse la alimentación eléctrica desde un generador central de emer 
gencia previsto para suminis trar electricidad a las instalaciones claves 
del edificio y el cual entra en operación por medio de un '"Switch' automa- 
tico de transferencia, tan pronto: falta el fluído eléctrico en la zen pública. 
(También puede usarse un interruptor manual de “doble tiro!).. 


Los modelos de bombas antes ilustrados, de árbol horizontal, 


de la siguiente manera: 


son usados 


_a)- Como reforzadoras de la presión existente en la red pública: La tube- 
ría de succión de la bomba se fonecta directamente a la red exterior. 
" Esta modalidad es la conocida como “booster", 


Para aspirar de tanques de reserva édsE sobre el piso, (no sub= 
terráneos); las bombas tienen "succión positiva" puesto que están situa 
das al pié del tanque de modo que el nivel de agua en el tanque, siem- 
pre está por encima de la bomba, con la ventaja de que la bomba es 
auto-cebante: Modalidad "Standard", Eventualmente podría adoptarse 
la "succión negativa'', cuando la bomba aspira de un tanque inferior, 
pero son mayores los inconvenientes que las ventajas. 


- Cuando una bomba de incendio de manera obligada debe aspirar de un 
tanque inferior subterráneo o pozo profundo, preferiblemente se emplea 
un tipo turbina de eje vertical de etapas múltiples o tazones con rode- 
tes en serie. Esta clase de bomba también puede ser accionada por me 
dios diferentes, como se vé. en las figuras 195. 


BOMBA DE EJE VERTICAL DE TAZONES. 


_ FIGURAS 195 


MOTOR. ELECTRICO. 


ACTOR GASOUAA - DIESEL 64.8, PS TURBINA Vapor 
m 1 , 


Luo RESTA Ib) 


Che follelo *Rerless”) 


Conviene advertir que la instalación "dual" vista en los tres casos de 
bombas, ya no es permitida (normas NFPA) por las dificultades que 
pueden presentarse en su funcionamiento. 


Es preferible la dependencia de un generador central de emergencia. 
Por otra parte, en las tuberías de succión de las bombas de eje-hori- 
zontal, se debe instalar una válvula de contención;:así lo exigen las 
normas, especificando claramente que no se admiten válvulas de ma-" 
riposa,. por su posible inestabilidad y mayor resistencia al flujo. 


Como bien se sabe, en la tubería de descarga, principalmente se ins- 

talan una válvula de cheque, que abre en el sentido de flujo normal y 

una valvula de control (o contención) siempre después de- la válvula de 
- cheque. : 


Esta' última puede ser de un modelo de disco pivotante corriente; pero 
cuando el golpe de ariete debe ser controlado, es preferible usar che- 
ques resortados a pesar de que provocan tuna mayor caída de presion. 
Esta precaución es importante en edificios altos particularmente, en - 
los que se debe . bombear agua verticalmente hacia arriba. 
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¡ AI PIEAn BOMBA DE EJE POUIPODRAL Y UNA ETAPA. 


En la figura 196 se ¡nuestra una típica bomba de incendio, emtetiasado 
un sólo rodete (una etapa) muy acostumbrada en las reueo bara incendio. 
Sa : 


CAJA. SUOPEQIOR.- 


U 
fermo De Fllscion 


A IAFERIOR 


" BObETE IMPULSOR, 


3 Ln. 7 
SUCCION DIMPLE, 


FIGURA 196 


Esta bomba Suede ser usada: para la Asdaudad "bocáter" o Sea reforzado- 


ra de presión cuando se conecta directamente a la red' pública. La altura 
Dinámica Hp (cabeza total) se expresa en piés c.a. (ó en psi). En este ca 
so Hp varía de 93 piés (40 psi) a 231 pies (100 psi). Ni 


_(Recuérdesé que Hp piés x 0,43: psi/pie.= P en psi ): 
Las: capacidades Q en GPM son : 500, 750, 1000 y 1500, teniendo en cuen- | 
id que en general a'mayor Q, menor ADE a a 
Por otra E para la modalidad "Standard" cuando la bomba está al pie | 


del tanque, la Altura Dinámica puede alcanzar. hasta unos 785 piés, en es- 
tos modelos (para 750 GPM). 


Las capacidades en GPM son: 500, 750, 1000, 1500, 2000 y 2500. 
Para 2500 GPM, Hp= 150 psi , 0 Sea unos 100 m c.a. 
Los motores usados son de 3550 RPM y 1760 RPM. 


(Ver información detallada en los catálogos de los fabricantes). 
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ALGUNAS INSTALACIONES TIPICAS PARA BOMBAS DE INCENDIO. 


La siguiente información está documentada en "Fire Pump for buildings" 
(Walter Damon en Heating, Piping, Air Conditioning, octubre 1978); además 
en el catálogo Peerless para bombas de incendios y normas NFPA 20. 


A- BOMBA CENTRIFUGA DE EJE HORIZONTAL- Modalidad '"booster" 
Para aspirar directamente de la red pública, figura 197)... 


ELEVACION 


RIA DE SUCIO 
e 4 — 
Apennnaz =:G 


PLAMTA, 


FIGURA 197 


T- CIRCUITO DE LA BOMBA PRINCIPAL; 


1. Válvula de contención en la tubería de succión. 


2.- Reducción excéntrica (horizontal, parte recta hacia arriba) evita bol- 
sas de aire. 


3. Manómetro de entrada (mide la presión en la succión). 

4. - Bomba centrífuga de eje horizontal, en la modalidad ' 'booster" ral 

5.-— Manómetro de salida (mide la presión en la descarga). . 

6.— Válvula de alivio, sí es necesaria. Protege la bomba del recalenta- 
miento cuando trabaja sin descarga hacia el sistema. Fl agua sale por 
esa válvula hacia un drenaje. : 

Tos Reducción concéntrica,. para a al diámetro de la tubería de impul 
sión. 

a — Válvula de cheque de disco pivotante O resortada, según convenga. 

— Válvula de control, en la tubería de impulsión. 


II! - CIRCUITO DE LA BOMBA AUXILIAR (Bomba ' 'Jockey''): Esta bomba actúa 


cuando recibe la señal; una vez la demanda supera sú capacicad. ópera la 
bomba principal. 


10._Válvulas de contról. 
11._Bomba "Jockey"! 
12...Manómetro de salida . 


13.-Válvula de alivio de presión (para AN jockey de de AAA pena po 
sitivo*), 


14.-Válvula de e 
II - CIRCUITO PARA MEDIDAS Y PRUEBAS ; 


15.—Llave, de control (normalmente cerradas) en el circuito de pruebas. 
16.-Llave de purga y válvula automática para escape de aire. 
17. Medidor de flujo o de candal. 


18..Cabeza Con orificios para pruebas al exterior (mangueras). 


IV - CONEXIONES SIAMESAS Y PASO DIRECTO "by-pass". 


m 
pS 


De paletas, engranajes, embolos, etc. 


.B- 


BOMBA CENTRIFUGA DE EJE HORIZONTAL-CON "SUCCION POSITIVA" 


" (EBBLE El 


00 IDUNANN> 
¡ ' 
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(La bomba aspira en la base de un tánque de superficie, no subterráneo, 


con la modalidad "Standard" para succión positiva. Figura 198). 


AL SISTEMA” 


PLESTA 


Codo y laca de vórtice. 
Válvula de' contención en la tubería de succión + 


Conexiones flexibles - 
. Reducción excéntrica. 


Manómetro de entrada. 
Bomba centrífuga de eje horizontal, modalidad "Standard" 


Manómetro de salida. 
4 Válvula de alivio (véase el caso anterior). 


Reducción concéntrica 


Válvula de cheque » 


Válvula de control en la ber de impulsión : 


Válvulas de control en el circuito de la bomba "Jockey" auxiliar, 


Bomba"jockey". 

Manómetro de salida .- : : 

Válvula de alivio de presión (para bomba jockey de'"desplazamiento po- 
sitivo). na , 


- Válvula de cheque. 


Llaves de control en el circuito de. pruebas (normalmente cerradas). 


- Cabeza al exterior con orificios para ensayos (mangueras). 
: Medidor de flujo + 
Válvula automática para escape de aire. 
-- El agua que recorre el circuito de prueba púcda retórnarse al tanque 


de reserva por un tubo cuya boca se coloca por debajo del nivel infe- . 


- rior de agua y alejada de 8 succión de la A E caso contrario 


va a un arenal: : 


, renta iente la bomba podría aspirar de un tanque inferior, con a Sueción 
' Negativa" , pero esta modalidad no es muy recomendable debido principal- 
mente a la falta de garantía en el cebado de la bomba, - problema que no se 
presenta normalmente enel caso de la figura 198, en el cual la bomba es- 
tá siempre cebada por Apis Enayedad: 


Cuando. es pOrgOBA la succión sde un tanque inferior de reserva, se debe 
utilizar un modelo de eje vertical, pro vietola de a2cnee como se ilustra en 
didas (ver Mgura 199). 
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C - BOMBA CENTRIFUGA DE EJE VERTICAL - TIPO TURBINA 
(De tazones o escalonamientos multiples, para tanque o pozo inferior). 


e Bb -TERRANEO 


DARA E acre pe peuesas 
A E |] Y 7] ] 
ED 
porra propa O E. | | | 
[0] E 9), PISTA, 
q 4 5 7 dd STC 
E 3 . 
e PLANTA 
pompa AURILIAR .04 lo E 
o 6 FIGURA 199 


- Bomba de eje vertical y tazones. Motor eléctrico superior. 

- Manómetro de salida. 

- Válvula de alivio de presión. 

- Reducción concéntrica» 

Válvula de cheque- 

-. Válvula de control en la tubería de púlsios: 

- Válvula de control en el circuito de la bomba auxiliar (jockey). 

- Bomba "jockey! de eje vertical. e 

- Manómetro de salida» : 

10 - Válvula de cheque « 

11 - Llaves de control en el circuito de pruebas (normalmente ctraduóle 
12 - Cabeza con orificios para: pruebas al exterior (mangueras): 

13 - Medidor de flujo. 

14 - Retorno del circuito de prueba al tanque, por debajo del nivel inferior 
de agua y alejado de la succión. 


00204 o0NnN.o 
; 


Conviene agregar que las bombas 'jockey'' son instaladas para evitar que 
trabaje innecesariamente la bomba principal, cuando se presenta cierta 
caída de presión en el sistema debida a alguna demanda u otra razón. Pue 
den ser centrífugas (rotodinámicas) o también de "desplazamiento positivo" 

(alternativas y rotoestáticas) de engranajes, paletas, émbolos, etc. 


Siempre que una bomba de. cualquier tipo, pueda. exceder la máxima presión 
.de trabajo especificada para la red de incendios, debe instalarse una válvu- 
la de alivio de presión en la descarga, como se ha indicado en las di 


Nota: Las bombas de ' 'desplazamiento positivo' pueden tener movimiento SE 

ternativo o rotativo; más frecuentes las últimas, llamadas 'rotoestá- 
ticas" porque tienen un rotor con elementos que: barren de manera ajustada 
la cavidad de un estator fijo y comunica siempre presión al fluído ( (P/x ). 


En cambio las bombas centrífugas se llaman "rotodinámicas" porque ade - 
más de comunicar energía al fluído en forma de presión (P/y) también le 
suministran energía cinética (V2/2g). Están dotadas de un rodete provisto 
de álabes de curvatura particular, el cual está alojado dentro de una caja 

"espiral" cuya forma varía de acuerdo con el modelo de bomba, pero los 

álabes no tocan el interior de la caja como sucede en las de "desplazamien 
to positivo" . 


a AA 


D-  ACOPLAMIENTO DE EOMBAS EN PARALELO e BOOSTER, 


DóS. bombas de cuales centrífugas. de eje horizontal, pueden ser 
l acoplados en n paralelo, como en la figura 200. 


“Puede Operar una sola. bonñá “aisladamente, pero si la demanda de 
- caudal - ei funcionan simultáneamente.. E , 


Esta es. la característica de un “acoplamiento de bombas iguales. en 
_ Paralelo, en nani EEES es geció; 


La alfuva de en se mañtiéne constante, pero cada bomba apor-. 


ta su'propio caudal, 
HD mn constante y Q- = a + a (Para. 2 bombas iguales) 


En la EN 200 se muestra un Bcoplamianto y en pio: para dos bom 
bas de incendio que aspiran directamente de la red Pública o seaen la 
- modalidad ''booster" reforzadoras de presión). e 


pon ar crniairaos /7 RETO D PA 
| : y . 
io : ; 
| 
' 
4 
1] 


ur 


= 


EHMADA A 


Al 


A Ren EXTERIOR 


1 
1h 
de : 
a e 
pl V 
il ¿ 
Ú g ] 
al 1 , 
¡ 1 ' 
” , , . 
Ú 4 ' AL SISTEMA 
' AA 
Woo : . 4 
A A A A A, a AN, APARRE A A 
dación a í ; EA 
UN "TUPÉDIA (e , E 7 : 
a , y DE A 
” j ¿ e, 
1 , 
al 4 t 
H Q Q 
3 
” . . 
E 
h PLANTA, 
a . : 
Elena 
[peda 
! HAD TE 
* 


AnS 


E 


ce falta repetirla. Existen tres circuitos como antes: 


I - Circuito Be las bombas princi; ales: La oa de succión, conectada 
ala red pública, se bifurca para entrar en las hombasa 


Las tuberías de descarga de las bombas : se recogen en una sola tubería 
“ de impulsión para. alimentar el sistema servido. 


II - Circuito de ls bomba "jockey" ÓN 
TI - Circuito para medidas pruebas. o 
IV - Conexión exterior 1 ara los bomberos (Sismesas). pee 


v, -. Paso. Directo o 'by - pass", “antes del cieoulló de la bomia auxiliar, 
. Para la erermalidas de que la presión en la red pública pueda ser a- 
provechada para "alimentación directa" al menos de pare del siste - 


FIGURA 200 
La nomenclatura es prácticamente la misma de la figura 197, no ha- 
mas. 
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E - ACOPLAMIENTO DE BOMBAS DE INCENDIO EN SERIE 


Cuando es necesario elevar un caudal determinado hasta una altura. ma 
yor de la que conseguiría una sola bomba operando aisladamente, pue- 
de recurrirse al acoplamiento en serie. Este se caracteriza en gene- 
ral, porque las bombas son recorridas por el. mismo caudal, pero se 
“suman E alturas que ellas suministran: . , : 


Q = constante 2d = 5 + Hi - (Para dos bombas iguales) 


Este “arreglo se orale en la figura 201, en el cual una sola bomba 
es capaz de atender una zona baja. En cambio, para la zona alta, de-- 
ben trabajar en serie, de modo que el conjunto eleve el agua hasta una 

_ mayor altura. Las bombas están localizadas al pié del tanque, con 
"succión positiva'' como en la figura 198. Obsérvese que la succión de 
la bomba A (zona alta) está conectada a la descarga de la bomba B 
(zona baja). h : 


LY 
D e 
SIAMESAS 


OMA, DATA . a ZONA, ala al 
'BOmGa > 


 Hircameate ere FIGURA 201 


La nomenclatura es similar a la consignada al pié de la figura:198. Ob- 
sérvese que-.la bomba B- alimenta la zona baja de manera independiente; 
en la base de la zona existen siamesas al exterior para los bomberos. 
Cuando hay demanda en la zona alta, operan conjuntamente las bombas A 
y B instaladas en serie. En la, base de la zona alta, hay también cone » 
xiones slamesas para los bomberos. e 
Este veo Man también puede ser empleado cuandó' la succión se conec 
ta directamente a la red. pública. En este caso, es conveniente agregar un 
circuito de tubería,. punteado en la figura 201, para aprovechar la posible 
buena presión en la red exterior. El circuito pará medidas "y pruebas su- 
gerido en la figura, retorna el agua al tanque cuando éste existe. En caso 
contrario, el agua es evacuada por un drenaje. 


Las bombas de incendio adas en estos acoplamientos, son centrífugas 
de eje horizontal. Finalmente cabe anotar la analogía con la instalación 
eléctrica de lámparas: 


. En paralelo: El voldiájo (presión) en cada lámpara es «constante (p.e. 120 
voltios), pero cada una tiene su propio caudal (amperios). 
En serie: El voltaje se reparte entre las. lámparas (a suma es 120 volta] 
y son recorridas por. la misma corriente o .''caudal' en amperios. 


- 3372 


¿CAPIT ULO. VII 
REDES EXTERIORES DE ACUEDUCTO a - FUNDAMENTOS 


Tuberías" en Serie. y bentals en Paralelas. Convióne acopiar. algunas nocio 
| nes fundamentales. cd este 100 de problemas, para su aplicación teórica 
Jo iS l ON o : 


yn De. manera ccoddionda explicaremos el significado de cada clase de, instala- 
ción, . con el fin expreso de confrontar los dos: métodos: prácticos de solu- 
ción en “cada: caso, A saber: : i 


a)-. Por auxilio de un gráfico. o nomograma. (también tablas) para cierto va- 
lor de C de Hazen- Williams (A mayor C más lisa la tubería). 
ES Por' medio de fórmulas: Universal, H- Williams, Flamant, otras. 


> TUBERIAS. EN SERIE. 


' "Definición: Dos o más Mibortas! están instaladads en serie, cuando por 

todas ellas circula el mismo: caudal constante Q, de tal manera que la 
pérdida de carga total entre los extremos A. y B (Fig. 202) es igual a 
la suma de las. pérdidas. pencians en los tramos. ES 


Como en. la Hguta: 202 el card B está abierto: a la iioatetas la pre- 


- sión en ese punto es “cero: (relativa);. además despreciamos la altura cinéti 
<a lb de_tal modo que sólo se. destaca, la Lines piezométrica. 


En “esta instalación en serie típica: Es 
ca)- Q = -Qy> = - Qs > = Q3 3 constante = AV > == AY hay, = 
b)- Longitud total L = Ll; + La + 1% eennnaanncna ano”. = 
: e)- Pérdida de carga total Hf.= hr, + hra + hra dee ada =5" hfp 
d)- “Pérdida. de carga total H£f= bs Li + 32. Lg + J3. Lato.. =Y Jn. Ln 
eje Conforme a la Ecuación de Bernoulli, . debe. cumplirse, en “general: 
e A + A Pad + VA 2/28 5 7 + PRY + ve /2g + Hf = Constante. 
Cuando Za = = 0 coño en la figura: 202 y. además la tubería esta abier 


“ta en B y. no eel tiene: en Cuenta las puras cinéticas (aja, esos bil 
Cesto, 


naturalmente | existirá alí e una . presión A i 
y Nota: “La presión en Ae se Era a la ¡Presencia de una bomba, presa 0 tanque é En 
¿levado.: . E as Me EN 


“83B= 


- Nota importante . E o Pe E . 3 


Para que realmente se trate de una genuina instalación en serie, además de 
que los diámetros varían de A hacia B (decrecen generalmente como en la 
figura 202), el caudal Q debe mantenerse, constante de acuerdo con el prin- 
¡ cipio de continuidad. En otras, palabras, no. existen salidas laterales de nin 


guna clase en el recorrido. "AB, las cuale s rebajarían obviamenteel caudal. 
a medida que avanza. 


Cuando sí existe esa. ciFcunstancia, es decir” hay" istribición en la distan- 
cia” o a lo largo del recorrido (uniforme o variable) entonces la serie an- 
terior dejará de serlo, puesto que Q no es constante en todo el recorrido. 
Es una "serie aparente": - Si se, quiere,- pero no una Serie en sentido estric- 
to. Hecha esta observación, ' nos PESE MEOn ar caso típico de una serie 
en la cual Q es constante.-' : Eo : 


Puede ocurrir que se quiera sustituír una serie por «una tubería única: de 


diámetro constante, de modo, que conduzca el: mismo caudal Q y produzca 
la misma. pérdida de carga total HE; condiciones necesarias para que esa 


tubería Única, sea bin a ed serie.” 


Se presentan alternativas en El planteamiento de este problenia, p.e:! 


a) - 


«Hallar el dinero D. is de la tubería ostia cuando se quie 
re mantener la misma domi total L= El e: +. Ea ho... 


b) - Hallar la npitad” 1 que Bebe ión da biberia cúclitabiva de la Serie, 


cuando se le a asigna previamette el diámetro -D- (puede. : ser alguno de los 
existentes en la serie). t 


Vamos a indicar cómo se resuelven estos problemas típicos, con el auxilio 
de un nO Ro znsSa lo o) y. por fórmulas. 


PROBLEMA No. 1 (Series) 


Dados tres tramos de tuberías en serie, de diámetro decreciente (Fig. 202) 
hallar el diámetro único D de la tubería que sustituye a la serie, de mo- 
do que no varíe la longitud total: Lc E 


Datos Conocidos: 


Q= 


Constante ¿(puede suponerse cuando no. se conoce). 


DI > DD CV <a, < Y pero Qy = Qa* = Qg 


Lx Ey * La + La Es desea mantener la Longitud £). 


Incógnita : 


vid 


D = diámetro único de la tubería ie 
A continuación, en a figura: 203, se A la. otclón por sale de un no- 


mograma para cierto valor de. C elegido. :Más adelante: se resolverá tam- 
bién por. fórmulas. 
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la)- Solución con el. nomograma ( o tablas (Problema No. 1) 


En un nomograma de H -Williams, para el: valor C seleccionado, se 
- localizan el caudal Q y los diámetros: D1, Da y Dx. (Fig. 203). 


CáÁubAL . ,  PIAMETIRO j tEepipa Os URTTALi e p MED DAD 


FIGURA 203 


de A coritinuación, cada diámetro se une con Q por una línea recta, pa- 
- Tra IGN los ESPE vOS valores de $ Jo Y 3 (pérdida unitaria). 


a La pérdida de carga en “cada tramo es: E 
nui Ae e e A e TON La en tg =J- 


La peta de carga Mola en la serie es en consecuencia: se 
¿HIS PELE +3. +43 - Lg. y o 
: -Como la. tubería. única que sustituye a la serie, debe DrGtudr la les! 

- ma pérdida de carga total -Hf, cuando coriduzca el mismo caudal Q y 
“tenga. una das: y L3 + La + E entonces: 


y 


= s.  L E J= a Er y L son 1 conocidos). 


Ah6rá se ción J para la nueva tubería, en el. nomograma; la. isa 
recta que une los puntos J y Q, nos determina el diámetro D buscado 
(ver línea posada en la PS 203). 


ad | 
-. valor de Q, puede asignarse O suponerse, de tal manera que mante- 


En la misma figura uste comprobarse que cuando no se conoce sl = 
“niendo fijos los puntós Dj, Da Ed D3. los valores de J variarán pro- 

, Porcionalmente sin afectar el diámetro D buscado. Ello se debe a 

- que J depende principalmente del cuadrado del caudal en una tubería, 
cuando. Ps: L y el material: se mantienen constantes. j 
Como se verá en la página siguiente, la fórmula universal puede ser 

A escrita! así: . 


af = a 2/05 ed eL = J= xQ 20 
as en_una misma bet en la cual: D y LI son constantes 3, el 


que exista” nr mayor o menor caudal, depende de la” presión disponible 
en la. entrada, es decir: 


2 2 Me esa 2 
Po HO O E O 
== — FER =— y tambien ——= — == Lll= _— — 


(Estas relaciones ; son válidas para la misma tubería, con p y lí cons 
tantes). . . , 


ato 


2a)- 
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Solución por medio de fórmulas (Problema No. 1) 


También pilas e EOVerEO ól mismo problema por el empleo de 
"fórmulas de resistencia al flujo", aunque pueda parecer algo en- 
gorrosa su aplicación. -Conforme a la figura 202 (pág. 337) se tra- 


ta de hallar el diámetro D de la tubería que a a la serie, 


conservando la longitud L. 


Solución : 
La perdida de carga entre los- ba de una bara] está dada 
por la fórmula universal o de Darcy, en los siguientes términos: 


$ 


E > , ra Pero como Q= A.V, ad io Q/A 
A 2 la tamibica 
ms; Ze" D Ñ A2 Y eso A = ToD*/4s, también : 
hr =|16fo | _L-. E |hf = K.Q%.L/D5|mc.a. 
A ES | | | 


De acuerdo con esa expresión simplificada de la fórmula, puede es- 
cribirse la pérdida de carga hf en cada tramo, en la forma indica- 
da, de tal manera que la pérdida de carga total para la serie es: 


HE = hi + hf2 + hfz = x.Q2.[ Ly/0$ + La/ o) + 19/05] 


" La misma pérdida de: carga total HE deberá ser producida por una tu-. 


bería que tenga una longitud L = Li + La + Lg conocida, cuyo diáme- 


tro D constante, se quiere averiguar : 


En consecuencia Hf = 5.Q , L/D% para la tubería sustitutiva. 


Igualando ahora las dos expresiones de Hf, se obtiene finalmente: 


El diámetro D es e única incógnita en esta expresión, para el proble 
ma PROBUES;OS 


seg que la expresión es independiente del caudal Q, para corro 
borar la afirmación de que Q puede ser supuesto. 


Nota: Cuando se desea aplicar otro tipo de fórmula semejante a la 
Universal, tal como la de H- Williams, la potencia de los diámetros 


. queda un poco modificada, es decir, en lugar de 5 se usa 4, 87, 


Esto se explica. porque la fórmula de H-Williams puede ser cúñta de la 
manera que conviene a este problema, o Sea, en la forma semejante 


a la expresión de la fórmula Universal, como se explica a continua”; 
ción: 
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Como se recuerda por la Primera Parte, la pérdida de. carga unitaria se- 
gún la fórmula e Williams, puede - EXPrESar ES “así: 


e 10,643 : QU,85. em 
J = 1,85 * paa en ON 

Para obtener la pérdida total hf eñ un tramo de longitud Ln cualquiera,bas 

ta multiplicar In por la longitud correspondiente. Por lo tanto, para una. 

serie y la. tubería eS cuando Q y e son constantes, puede EPEROIE 


se. 


Esta expresión es análoga a la encontrada dt sólo ha variado un poco E 
la polenta de los diámetros. : 


enitás es oportuno resolver la segunda alternativa del problema emita 
nal; ahora es 'al revés". Se asigna un diámetro Da la tubería sustitutiva 
dela serie; hallar la IO A girUa _que debe tener esa tubería. . 


PROBLEMA No. 2 (Series) 
Dados tres tramos de iuberts en serie, de diámetro decreciente, hallar 
la longitud que debe tener una tubería sustitutiva de diámetro .D ia: 


Se conoce el caudal Q de la serie (o.se supone). 


(1 diámetro p asignado, puede ser siguno de los existentes en la serie). 


ai ” - Solución con el nomograma o apas (Exchiepie No.: 2): 


Se conoce Q como «antes en la figura 203, la cual. nos sirve también 
para ilustrar este problema. En síntesis: 


Docallcados Q constante y los metros D1, Da y Dg! se obtienen Y1, 
32 ¿e 385 La pérdida de carga total en la serie es!” 


HE Pe = Jj. Ly + J3»Lo + Da las 


múta: misma pérdida total debe ser producida por la «tubería sustitutiva 
de diámetro. fijado previamente y de longitud. Lx' buscada. 


Como se conocen el caudal Q y el diámetro D de la tubería, equivalen- 
te, en el O se determina J y entonces: ' 


. 


BES = 3 a o es Ds x = Hf/J Lx = Longitud buscada. 


Nota: Si se hubíera adoptado para: la tubería equivalente uno de los a 
_fros presentes en -la serie, Pp.6. el diámetro Do, como es obvio el 
“valor qe J2 se mantiene ia y en este Caso! 


Xx 


Hrs = Es . de e Ñ Ea Lx = Hr/Jo L = Longitud pese | 
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2) 


Solución por medio de fórmulas (Problema No. - 


2a)- 


Basta aplicar la expresión consignada en la página 340, en la cual 
ahora la antoR incogaltta es la longitud L. 


“Todos los demás. valótos son conocidos, o sea dee emeleos y longi- 
tudes de los tramos, como también el diámetro D aid 


Observaciones finales sODES: Tuberías en Serie. 


a)- Por Hazoñeside Pedi se deja al estudiante el ejercicio de propo 
. “ner problemas numéricos. Podrá constatarse' la eorearda del meé- 
a todo AURTRado: por. gráficos « o tablas, 


. Además, otros problemas muy interesantes dé, series pueden ser plan 
teados, como el: de convertir "una tubería dada en una Serie equivalen= 
tes 


Para longitudes importantes de tubería, resulta más práctico expre- 
sar J en m c.a./1000 metros en lugar de la forma J m c. a. /metro, 
acostumbrada en redes menores. ; 


“En las CRC no se ha considerado distribución a lo largo 
del recorrido, .pués noexisten derivaciones laterales; en otras pala- 
bras, en la serie se mantiene siempre constante el caudal, de acuer 
do con el leia de COntiGniasos : 


* Cuando se iS ese tipo de distribución, ya no se. trata de una se- 
rie-típica. El caudal disminuye progresivamente; deben ser introdu- 
cidos nuevos conceptos que coadyuven a la solución del problema, co 
mo se verá adelante. 


Para simplificar el cálculo de redes, se acostumbra despreciar la 
altura cinética en la Ecuación de Bernoulli, teniendo en cuenta que 
las velocidades adoptada s son muy bajas. En general no se debe supe 
rar un límite máximo de 2 m/seg. 


-—Si_ una Serie es horizontal y su extremo terminal está abierto a la at- 
mosfera, entonces ed la sas 202): : 


H= Paly es la presión o energía total disponible en la ¿ntredas 
(No se ha incluído la altura cinética). 


-H 


ia consumida en el recorrido AB. 


Hr 


Si se quiere tener en cuenta la velocidad de sida del chorro, enton- 
Ces. en el punto B. de salida, se tiene : 


H = VB/ 2g + Hi 


Obsérvese en la figura 202, que en una serie,las pér didas idas de carga 
parciales hf, pueden ser expresadas como un porcentaje de Hr total, 
por ejemplo, hfi = % Hp. Esta relación es de importantes conse - 
cuencias y puede ser ARESNESIAES en varios tipos de problemas de | 
tuberías en serle. 
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2. TUBERIAS EN PARALELO. 
Definición: Dos o más tuberías están instaladas en paralelo,cuando 


tienen un punto común de partida y otro punto común de llegada, de 
tal. manera que el caudal de entrada se reparte en las diferentes ra 


mas y es igual al caudal de galida; la pérdida de carga entre los ex- 


 tremos es un valer pt 


Es como-si una bbería Hical de gran diámetro se abre longitudinal-: 
mente en varios ramales que pueden ''estirarse'' para adoptar dife- 

Tentes diámetros y longitudes;más adelante se unen en un punto co- 
-mún para retornar al diámetro. original. 


"(La tubería original sería la sustitutiva de un sistema en paralelo). 
En las figuras 204 se muestra en planta y en elevación una típica 
instalación en paralelo, compuesta por tres ramas. El extremo B 
puede estar abierto o cerrado a la atmósfera. 


Dedos 


- PLANTA 


LALA piszoméreica = - 


b)- Elevación 
Qa a! 


FIGURA 204. 


En esta típica instalación en paralelo: 
a)- QA * = a Caudal de entrada = Caudal de salida. 


b)- Qp4=Qy+Q9+ Q3 = A1V] + Ag. -Vg + A3.Vg = Qu 


c)-. La pérdida de carga entre' los extremos A y B de una rama cualquie. 
: ra, es el valor constante hf. Todas producen la misma pérdida consi- 
deradas aisladamente y el conjunto también. 


Puede comprobarse esta situación colocando manómetros ú tubos piezomé- 
tricos en los. puntos A y B: (figura 204 b). La diferencia de alturas 

Palgy - Paly = hres la "caída de presión" o pérdida de carga entre los 
extremos A y B. Por lo tanto puede escribirse: 


Pérdida de carga hr = hp = hr higurcitinctenses Constante: 


obsta iSt cuidadosamente las diferencias que se advierten cuando se com- 
para esta instalación. en Pacaiclo con: otra en serie. 


repo claridad será í aportada OS puesto que es posible establecer una 
interesante analogía con' las instalaciones eléctricas correspondientes a las 


dos' clases de circuitos: en serie y en paralelo. 


Resolvamos enseguida los rias No. 3 y No. 4 (instalación en Paralelo). 
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| PROBLEMA No. 3 (Paralelo) 


Dada una instalación en paralelo, en la cual: se conocen los diámetros, lon 
gitudes y los caudales en las ramas, hallar el diámetro de una tubería úni 
ca que las sustituya, cuya longitud sea p.e. la del tramo más corto del 
sistema original (Lg en a cias da a). : 


En la figura 204 a supondremos: Ta ¿ 


; D¡ > Da > De. : Lg < Lg < La Lo = tramo más corto. 
Q1> Q2:> :Q3 - Q =Q¡+Q+Qg 


la)- Solución con el nomograma:- 
Como se conocen los diámetros y ss de las ramas, se locali- 
zan en el nomograma (figura 205 abajo), .de tal manera que se obtie- 
nen: los respectivos valores J1, 32 y J3- 


La pérdida de carga entre los puntos extremos A y B será la misma 
por quie ESEOinO, es decir:. 


hf = TL; = Ja, Lo = J3.L, (Para hallar h£ basta una rama). 


Como esta misma perdida hf debe ser “producida por la tubería susti- 

tutiva de longitud La pre-fijada, forzosamente la pérdida de carga uni 
taria será también Ja. Sin embargo, como el caudal es ahora mayor 
e igual a la suma de los caudales en las ramas: Q = Q1+Q92+ Qg, natu 
ralmente el diámetro: buscado será también mayor, como se comprue- 
ba en el nomograma al unir los puntos Q y Ja por una línea recta (pun 
teada en la REURS. 


EARL Qe > dt DUMETRO : FERDIDA UHITACIA . VELOCIDAD 
e A — E E ES 


FIGURA 205 


Nótese en la figura que J es diferente para cada rama de la instalación en 
paralelo, pero con un valor tal que al multiplicarlo por la longitud del tra- 
- mo correspondiente, se obtiene hf constante tanto para una rama cualquiera 
“como para la tubería sustitutiva 6 equivalente al sistema; en este Caso, tie 
ne. un diámetro D, una Jo ngtid Lo y conduce un caudal Q as Qa9 + Qg. 


Veamos enseguida la solución por TS de fórmulas. 


2a)- 


ar = K, e pos . Comer se vió en la página 340). 


AnOE lo tantos la expresión general para dle señal Q, es: 
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Solución por medio de anita (Problema No. 3) 


“De acuerdo con la fórmula: Universal, la pérdida de carga. entre ba 
- extremos de una tubería, se A en Ein así: 


nr ps|1/2 
a 


ME también Q=- ES z 


n 3 
A A TO iO Ti 


Cain el candil Q en da tubería que sustituye al Sistema: en paralelo 


es igual a la suma de los caudales parciales en las' ramas, o sea 


.Q= y + Q2. E 03 entonces puede escribirse: 


1/2 En Sn A VETE Y 5 1/2 


hf 10 Inf DP) hfo D9 hf3 Dg” 
O O E A AT e “Lg 


Si además debe cumplirse que hf = hfi ¿2 hía = hfg y K es igual pa- 


ra todas las tuberías, la expresión se simplifica” en consecuencia: 


p? a Dj . qe ; DP 


ET dl aer El ra + E | (Paralelo) 


“Notas 


(Obsérvese que no aparecen valores de. caudal). 


La única incógnita en esta expresión, para el problema propuesto, es 
el diámetro D, pués a. la longitud L se la ha dado un valor O a 
La (también puede ser otro valor diferente si se requiere). La lon- 


: gitud L2 es la del as más corto, "como se hizo en la DEMAeES so- 


lución. 


ó La expresión, conseguida también puede Ser escrita en la forma: ' 


|] 
DN 
e 
a 
N 
5) 
Ro) 
eo MS o 
tm 
N 
$ 
an 


SR -D D 
a 1 + 2 + 3 
0,5 EOS 75 OS 


Esta forma nos ayuda a comprender por qué cuando Se trabaja con 
fórmulas como la de H-Williams, los exponentes varían un poco. Pa- 
ra los diámetros se adopta 2, 63 y para las longitudes 0,54. 


- Lo: anterior se ion penis la: fórmula de H- Williams también pue 
de ser escrita de la manera que conviene a este problema, a saber: 


Q-= 0,2785. as Be 63 dl dd “(issl la Primera Parte). 


¿Como en esta fórmula y =- H/L, entonces 305% Dd 54, en. 


otras palabras, también L queda afectada por la misma pátnel de 
d. Vamos a EUA, esta explicación proponiendo otro problema. 


Ántes de. ello, conviene hacer notar que los caudales parcialesen las 
«ramas de una instalación en paralelo, pueden ser expresados como 


Esta dl del “caudal total Q. 
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Problema No. 4. 


En la idalación en paralelo de las figuras 204, se conocen los diámetros 
y las longitudes de las ramas. Hallar el caudal eri cada rama Ñ el caudal 
total, si'además son conocidas la presión de entrada en el punto A (en m . 
c.a) y la presión de salida en B (en m c.a.) averiguadas por: medio Me ma 
nómetros (o tubos BlesonSIicoR si es del caso). : 


(Se supone que las tuberías son del mismo material). 


Este problema puede ser resuelto lat con ayuda de un nomograma 
o tablas pana el valor de € cone epondicate y también por fórmulas. 


La diferencia. entre las presiones de bsdaa y de salida, es TÉ epdida de 
Carga hf existente, siempre igual entre los extremos A y B. Es decir: 


PA/y — PBly = hf en mmc.a. (caída de presión). 
| Por lo tanto, puede averiguarse J en cada rama y por ende, el caudal. 


Ramal; ch= Jj Ly CAL 


Se localiza J¡ en el gráfico, se une con Dj y s se obtiene Qy. 


De igual manera se procede en las ramas 2 y 3 paa conseguir Qo y Q3+ 
Quedan definidos los caudales en las ramas. . 


-El'caudal de entrada. en el sistema será. Q = Q¡ +.Qg + Q- Como Se sa 
be, el caudal de salida es igual. al caudal de entrada. 


Para resolver el problema por medio de fórmulas, se puede aplicar a cada 


rama del sistema la expresión siguiente, con el fin de encontrar el caudal 
que le corresponde : : 


o Tr. ps] 2 es z | 
E hf = "caída de presión" entre A y B. 
En esta fórmula, para el problema propuesto, la única incógnita es Q pués 


los: demás. valores. incluso K, son conocidos. 


Cuando es preciso aplicarla fórmula de H- Williams, basta aplicar a cada 
tramo la expresión acostumbrada a : 


Q=027%85. 0.0263. 30,5 
La única incógnita es is pS que los demás valores son conocidos: 
o El valor de C se Sstena según el material. a CY = 100. 


e El valor de. J se uplóna por hf/L (hf y L conocidos), de tal modo 
que 30,54 = (nf/1,)0, 34, A 


Así se oblea los. caudales parciales Q1, Qo y ds y Hrstmentes al su - 
marlos, resulta el caudal de entrada Q, que como bien se sabe. es tam -. 
bién igual al caudal de salida, mientras.no existan salidas laterales en a 


ramas de la instalación. 


MEactor K''. o "K=hf/Q - |. : Resistencia Eléctrica . _R 
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ANALOGIA 1 CON LOS CIRCUITOS ELECTRICOS 


- Antes de continuar - el estudio" de redes de “acueducto, vale la pena re 

-"cordar interesantes" analogías que pueden ser.establecidas entre las 
instalaciones en serie y en. PoEiolO vistas antes, y los circuitos eléc 
tricos correspondientes. : ha 


Más fácilmente ' 'visualizables"" cuando en Eldriilica, el flujo es lami 

nar de modo que la presión H es proporcional sólo a la primera po- 

-tencia del caudal Q, y cuando en Electricidad - se trata de corriente 

continua. Téngase en cuenta: que en las redes de acueducto el flujo 
es turbulento, es decir, H.es proporcional a Q? y en las redes eléectri.. 
a cas 9 FmaleS) la. corneal es ica 


Hechas estas observaciones, caben las comparaciónes básicas siguientes: 


a ee encia de corriente L en amperios, es apsraciE al caudal 


Q en litros/seg. Recuérdese que 1 amperio = 1 coulomb/seg. 


.b)-. La presión disponible H en el punto de entrada de una tubería (o de 


¿una «instalación en serie o en paralelo) es equiparable al voltaje Vr de 
, entrada: en un COMUNCIOS: o en un circuito eléctrico: 


cc. Le EN de carga o tds de presión" Sabe los a ÉnES de una 
: tubería, es comparable a la "caída de voltaje" o de tensión entre los % 
extremos. 596 un' conductor eléctrico, o de una resistencia cualquiera. E 


aja Unt tramo ee tubería: de longitud L. y ámetro D; Dudas compararse 


z%, con una resistencia de un circuito eléctrico. Esta resistencia eléctri- 
as OR localizada. es como una gran longitud de conductor de cierta sec-' 
e ción, que ha sido .! "comprimida" de manera que eps uy poco espacio. 


1 


EN Así como una tubería de acueducto de diámetro D, “longitud L y cierto | 


. material, opone resistencia al flujo de agua, hasta el punto de produ- 


E cir, una caída de presión" .hf entre sus extremos, de la misma manera, 

ama resistencia eléctrica se opone también al paso de. la corriente elgc- 

. trica, dando como consecuencia una "caída de voltaje'' o de tensión en- | 

tre: ¡sus extremos. ' Cuando 'se trata de simples conductores, la resis 
tencia: depende igualmente de la lorgitud,. de la sección y de la naturale- 
za. de los conductores. : ad : 


En “acueducto, la "caída. “de: presión" ya sea de una resistencia continua o lo- 


calizada), Se puede expresar de manera general así: hf = K,Q% (m c.a.). Es 
ta es la fórmula universal simplificada, en la cual K' tiene: .eñ cuenta la longi- 
tud, el diámetro y el, tipo de material de la tubería ya veces la forma. : 


En electricidad, la "caída de voltaje" entre los extremos de un “conductor o 


de. una! resistencia localizada, se. expresa: en general así: V = R.I (voltios)» 
Esta es la, Ley de. Ohm, en la cual R es. análoga a.la constante' K, pués tam- 
bien tiene en cuenta las características de la resistencia, qa Sea continua o 


localizada. Se. dá en Ohmios (0). En síntesis: 


Acueducto a $e PE ne 
Caudal Q litros/seg | Intensidad de corriente 1 amperios 
Presión de entrada : H-.m c.a. - | . Voltaje de entrada voltios 


Caída de Presión cH=K. Q 


V/[I (A). 
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4,- CIRCUITO EN SERIE 


En la figura 206 se vé una típica instalación eléctrica en serie, o me- 
jor, de resistencias en serie. Consideramos corriente. continua para 
_mayor facilidad, de modo que podamos visualizar la dirección del ' "cau 

dal" de electrones, O sea, la intensidad de corriente en amperios. 


Compárése esta figura con la figura 202 de una serie de acueducto. 


m s 1 
Se 0 TOO. "surton” 
¿EG mio A o dd 
E A] A 
A. á , Sea 


A BLESTRO wr ca 


| FIGURA 206 
este circuito en serie : 


- La intensidad de corriente I en amperios' ("caudal") es constante en to- 
_do el circuito. Por lo tanto: l= lí = la = lz. 


Las resistencias Ri, Ra y Rg pueden ser iguales o diferentes. 


La corriente continua circula realmente del punto A (=) al punto B (+) 
o sea desde el punto en que hay exceso de electrones, al punto que es 
tá en déficit de ellos. Circula gracias a la acción de la batería que 

funciona como una "bomba electroquímica'' capaz de producir una pre- 
sión Vr” o diferencia de potencial V'T entre los extremos A y B. Pode 
mos decir entonces que Vr es la "presión disponible en la entrada A”, 


Esa presión va aser gastada totalmente en el circuito, es decir, se 
reparte proporcionalmente entre las resistencias en serie de tal mane- 
ra que Vr =.V¡+ Va + Vg. ( Segunda Ley de Kirchhoff). 


Vi, Va y Va representan la "caída de tensión” en cada resistencia. 


Hasta aquí sería suficiente para la analogía dterónts a la "caída de 
presión o de tensión" entre los extremos A y B. Sin embargo Ep 
mos agregar lo siguiente :: 


Así como la pér dida de carga en una Abería de aoúsductes puede dar- 

- Se por la fórmula Universal hf = K.Q? - (L/D5 lo incluímos en K), de 
la misma manera, la caída de tensión en una E eléctrica la 
podemos expresar por la Ley de Ohm, a saber, V = R. I. Por lo tan- 
to si Vr =Vy + Va +V3g ,. Rr.I ERA Bl 


Como la intensidad de corriente les constante en el circuito, entonces: 


Ri =R,+R¿+Bg - Ry = Resistencia total, Ohmios. 


Esta expresión es análoga a la obtenida en la página 340 (Acueducto).' 


BAS 


- CIRCUITO EN PARALELO. 


En la figura 207 se muestra una típica instalación eléctrica: en 
-.ralelo, es decir, de resistencias en paralelo, para corriente conta 
- nuai Vamos a compararla can la instalación. de, tuberías. en dl 
“lo de la figura 204, > Ye AÑO 


e al a ÑO 
n MpuLsion " E " . SE Asu a ¿FIGURA 207 


En este circuito ido de resistencias en aralelo; 


a)- La corrienté Aral Ep ("Caudal") se reparte: Noporelanalmente: en las 
HAmESa conforme - a la resistencia encontrada, de modo Os o . 


Ir = 1 de le + * xy Bea (tal cómo en las ramas de pEtaN 


- Además Ly e en A es igual a Ir de ds en E. (Primera ey de 
e ad o de E: 


Como se vé en la figura, la "Caída de Tensión'' (diferencia de Po-' 
_tencial) entre los extremos A. y B es el valor constante del voltaje 
Vr, igual para todas las Famas; por lo tanto la ' ¡caída de tensión" 

es idéntica en todas id de Manera semejante al “caso de tuberías 
1 entonces: : 


Vo = = v, = - Va = Va = Constante 


dle Hemos: comprobado la: analogía ¡fundamental en cuanto se HEEE: al 
comportamiento de la ' "presión" y del "caudal" en este caso. Para 
; paar la. información, ; agregamos 1 a: pra 


Como se bes por la. Ley de Ohm puede expresarse la caída de ten 
: sión en una resistencia. así: o V = R. I A e : 


para un circuito .en paralelo, se estableció arriba a 


lá | O ds A Va. Va 
A $ .+ Ly + e A AAA AA A A 


A MD A 


"La resistencia total de un circuito en paralelo, es igual al inverso: de 
la suma de los inversos de las resistencias parciales me (Esta expresion! 
- es análoga a la consignada en la: pag. 345 para ACUERnciO “a pesar á que 
no se aQuerte la aenejenza inmediata). 


i 
| 
? 
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CIRCUITO EN SERIE - PARALELO. 


Esta instalación es posible tanto en circuitos eléctricos como de acue- 
- ducto. Admite dos modalidades, básicas, a saber: : 

En. una serie típica se intercala un circuito menor en paralelo, como 

en la figura 208, 

Varias series se instalan en paralelos” figura 209. 


Adoptamos ahora' un tipo de dibujas convencional, en el que aparece a : 
la izquierda el voltaje VI ó diferencia de potencial entre los extremos A y 
B, En la figura 208, una de las resistencias de la serie, se ha ramificado. 
en paralelo. 


FIGURA 208 


Como en el circuito total en serie, Ir es constante, significa que al pasar 
esa corriente por la parte en paralelo (resistencias Ra, Rb y Rg) se re- 
parte la corriente entre las tres resistencias y sale el mismo valor Fr de 
entrada. . La resistencia de la parte en paralelo es: 


1 
-R = 14 (“+ 
, j E Rb 
Se biluys esa parte por la resistencia R3g y se resuelve la serie de la 
mañera conocida (como en la figura 206). Ahora en la figura 209, apare- 
“cen varias series diferentes, instaladas en paralelo, también expresadas 
en un dibujo EOAN ER ciOn y sencillo, en el _que se omite la batería. 


FIGURA 209 


La primera serie tiene las ENE Ry y Ro. La segunda, comprende 
R3, Ray Rs y la tercera está compuesta por Rg y Rz. Están instaladas 


en paralelo porque tienen puntos eoleidentes de partida y de llegada (A y 
B RERnES INPEntE la 


Basta resolver prada menes cada serie" de manera que al final se obtie- 


ne un típico sistema. en paralelo con: sólo tres resistencias como en la fi- 
gura. 207. A 


Después de este paréntesis, retornamos a la información! eslatios a las re 
des de acueducto... : 
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ST UBERIAS EQUIVALENTES. 


das esta “clase de ' problema ya e sido resuelto anteriormente, nos 
conviene hacer un sepas repaso y puntualizar los casos: 


“Una tubería es equivalente a ida 
Una tubería: es equivalente a varias. 
Una tubería es equivalente a un accesorio. 


Hellsmos someramente los tres CASOS, utilizando las herramientas cono- 
ad 


ale a)- Una tubería es equivalente | a otra. 
e - Para que dos tuberías d e eS dimelros y id Sean equi- 
valentes, deben producir- la misma perdida de carga hf entre sus extre 
mos, cuando conducen el mismo «caudal Q. (El material es el mismo), 


“Por lo tanto,: a ia e = dz. La 


Pará la tubería original se conocen Q. D¡ y Ly; Es sa nomograma se E 
determina ei y por laico se obtiene hf = . Lq. 


Para la tuber ía equivalente, se conoce a y se ode asignar Da o La 
E do AA 
- segun ER pLES existen las dos menes: 


S- En caso de fijar previamente Do, entonces este. loR y Q S5ñ Ja para 
la nueva tubería, cuya longitud será L2 = hf/J2.. Cuando se aplica 
p.€. la fórmula Universal, entonces: 


Para 8 tubería original : 2 chf = - KQ%4L1/DP (Q, Ly y D; 'eonocidos) 


Pará la tubería equivalente: hf= QS La/D3 


. - En caso de asignar Doa para, la tubería equ uivalente, se debe hallar La. 


Igualando las dos ENPEeGIOBeS para hf y despejando La se obtiene : : 


 Lz= e Lo = Longitud de la tubería equivalente. 


e -Si por el contrario, se ha PeDaadS Lo y _se quiere hallar Do; basis 
despejar este diámetro de la. ón aro pue Rias N 


on i2f 12. pi de E. La se 0.2 | 
A ano 1 Er” a 


Nota: En. esta explicación Se dá por supuesto que no cambia la natu- 

raleza o material. de la tubería, es decir, el coeficiente C de H-Wi - 

lMiams' es el mismo para ambas. También el factor K- de la fórmula.- 
o Universal no varía (involucra el coeficiente de rozamiento fo). 


_Por otra parte, téngase' presente que se. trata de equivalencia hidráut 
¿Mea y no geométrica. 
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B)- Una tubería es equivalente a varias 


Nos remitimos a Ma problemas típicos No. 1 al No. 4 resueltos en. 
su oportunidad para instalaciones en serie y en paralelo. Simplemen . 
te nos Me remos a recordar lo sigutente A : 


Una tubería de cierto diámetro y de cierta longitud es equivalente .a 

una serie, cuando es capaz de conducir el mismo caudal Q que.la se- 
rie con. igual pérdida de carga total hf entre sus extremos. (El malte- 
rial de las tuberías es idéntico). E 


Una tubería (de cierto diámetro y longitud) es equivalente a una insta-' 
- lación en paralelo, cuando el caudal en ella es la suma de los caudales 
en las ramas y produce igual "caída de presión” entre sus puntos ex- 
remos: (El. material de las tuberías es SIGA BES el mismo). 


a, NE nOS enseguida un caso particular de gran interés práctico. 
VARIAS TUBERIAS DE IGUAL DIAMETRO SON. EQUIVALENTES A OTRA; 


“Este. problema iso es equiparable a una elalsción en paralelo y se 
, resuelve como tal. En efecto : á 


- Dada una. tubería de cierto diámetro mayor D y longitud L, sustituírla por 
. un número N de tuberías de menor diámetro d que tengan todas la misma 
longitud de la pamera y Sean del mismo material. 


j Para -la beni original: Se conoce sl diámetro D y la longitud L la cual 
Jr puede igualarse a 1 si se quiere. 


. Suponemos un dal a conveniente (e quivale a 'suponer una velocidad pues- 
to au Q=A. V). El caudal puede también asignarse ad tablas. 


En un nomograma para el C adecuado, con D y Q se obtiene J. Con este va 
lor Se averigua hf = J.L 


- Para cada una de las iberia iguales: Se trata de las el número N de tu- 
 berías que equivalen a la original, cuando d es el diámetro seleccionado 
- para ellas, 


_ Como se delia de una "instalación en paralelo" , la pérdida da carga hf es 
- igual para cualquiera. de las tuberías. Entonces - hf =J,.L 


- Si la longitud Les igual para ledas, forzosamente J también lo será; en con 
secuencia. en el nomograma se localiza el diámetro d (fig. 210) se une con 
el MEN J se encontrado y se obtiene el valor del menor caudal : q» "Final - 


mente = Q/a (No. de tuberías iguales buscado). 
Y o DIAMETRO - TERDIDA UNITARIA - VELOCGINAD 


qN=Q 


LEA 
A po 
E TE 


(09 


paa es 

hidráulica; no geomé- 

trica. 
FIGURA 210. 
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Como es razonable, este problema también se resuelve por medio de fór 
mulas. - Para no repetirlas,. véase la esprosión general de la página 345, 
Ioierente a instalaciones en paralelo: 


Si en esa expresión D y E corresponden a la tubería: original y “los demás 
diámetros son todos iguales a de y las s longitudes son idénticas aL, enton- 
ces Simplemente : ; 


Aa E Dz 5 
pan =N. a? os a a dl Es (2) 


En caso de aplicar la fórmula de H-Williams, puede escribirse : 


Tubería , original : a Q=0, 27850. p2»83., y0.54 
Una tubería pequeña A is 0, 2785 C $ de ai ps 


A pesar “de que: Q y q no se conocen, pd dividibss la: primera por la se- 
E5n9a yo como C y J son constantes, entonces dE 
7% 2 0E 
Nue ln 
q... “a 

E No - se necesita conocer Q pués basta la relación de dime Por un pro 
cedimiento similar, empleando la fórmula Universal, se llega al mismo re 
“sultado escrito arriba. ES a de o 


Influencia del cambio de material en las tuberías. 


Qué sucedería si la tubería original es de un material para El cual € = 100 
ly se quiere. sustituír por varias tuberías de, menor diámetro d y la misma 
longitud, pero más lisas. interiormente ?. “Esto quiere decir que C1,> 100 
y obviamente resultará un menor número de tuberías, que en el caso ante 
rior (N'<N) ) porque aumenta la capacidad de: conducción de las tuberías. | 


Puede comprobarse P.e. de esta manera: : 
Tubería Orig inal : 
0,2785 . 100. D . y 


C= 100... Q= 
Una tubería pequena: ' 
MS > 100. q = 0,2785 . C1. A A 0 E 


AL dividir la primera por la segunda, se obtiene un número N': 


2 2,63 Es 
100. : ez 100 . 

lo= O. a 5 

IN. aL | [58 E “e E bien N | Cy A 


En esta última como Cy > 100,- resulta N' <Í N.' En conclusión, el nú- 
mero de Acne es ahora menor» más. "económico". 


Nota: . El blo de tasterial: puede ; ser extendido a gran cantidad de pro 
- blemas. para resolver por fórmulas o nomogramas, pero no hemos 
. insistido en este . aspecto, para e apAreSa los problemas. : 


Cc)- 
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Una tubería c9 equivnienta a un accesorio. 


Esto es lo que se conoce como 'longitud equivalente de accesorios" o 
también "desarrollos virtuales de accesorios" : 


cede 
i » 


eos por qué una resistencia lean: tal como un codo, te, 


- válvula, entrada o salida de un tanque, etc., puede ser expresada en 


términos de ORgtna sanivciente de tuberia del diámetro requerido. 


Así,en un circuito de siusto diámetso, compuesto | por tramos rectos y 


“accesorios, para el cálculo de la pérdida de carga total entre sus ex 

-tremos, resulta muy práctico "enderezar" el circuito, es decir, con- ' 
. vertirlo en una larga tubería del mismo diámetro conformada ahora por 
..tramos rectos reales y por otros "imaginarios" o "virtuales" que.son 
los correspondientes a los accesorios. Ese desarrollo es posible gra” 


cias a que un accesorio puede ser convertido en una tubería recta del 


diámetro que se necesite, y de una longitud tal, que dé lugar a la mis 
ma perdida de Laa que el accesorio en Cuestión. : : 


Así pués, como se recuerda por la riera Parte, la expresión gene 
ral para la pérdida de carga en una resistencia localizada, es la si - 


MIENTE : 


h£ Ki. v2/28 en m c.a. 


Velocidad. media en la iberte a la cual está vinculada la resis 
tencia. 


Es un coeficiente adimensional, propio para cada accesorio. Se 

encuentra debidamente tabulado. Para simplificar puede decir- 
.Se que depende principalmente de la forma del accesorio (''re- 
o sistencia de forma'') aunque también es otros factores se- 
gún el tipo. de nado, contemplado, 


Si una tubería equivalente a ese accesorio debe: producir igual pérdida 
de carga hf entre sus extremos, entonces de acuerdo con la fórmula 
Universal expresada en función de la velocidad, se puede escribir : 

hf = fo . + > v2/28 en mi ic.a. 


_Igualando las dos cApresiones para la pérdida de carga hf : 


K “2/28 =Ló, L/D A vo/28 LD 


Pob lo' tanto se concluye que la longitud. equivalente de un accesorio 
que tenga un factor K' de cierto valor, puede ser expresada como la 
longitud L de una tubería que tenga un diámetro D y un coeficiente de 
rozamiento fo, es decies : 


Longitud equivalente de un accesorio 


Con esta fórmula se preparan tablas muy conocidas y de gran empleo 
en la práctica. Obsérvese. que si a la relación K/fo'se le designa por 
un número n, entonces L=n.D;L= n veceseel diámetro. 

L y D se deben expresar en las mismas unidades para efectos de la 
conversión. 


PO 


| 8.- ALGUNAS NOCIONES SOBRE REDES EXTERIORES 


Básicamente estas redes son de E clases : : 


a)" Redes ramificadas . (Figura 211): 
_b)- - Redes tipo malla o anillo” (Figuras eds 
A E E | 


FIGURA 211 pea ta a FIGURA 212. (a) 


Las redes ramificadas pusdes: ser aladas en pequeños. e oBlos: El cau- 
dal siempre avanza desde A hacia B, pero como-es paulatinamente 'distri 
buído en la distancia', no será constante. De allí que el sistema no sea 
estrictamente una: serie, tal como la hemos entendido, puesto que ahora 
“cada tramo tiene derivaciones laterales. Calculada la demanda de los ha=. 
bitantes Q en líitros/seg. se divide por la longitud total de la red, de mop- 
do que se obtiene un caudal unitario q en litros/seg x metro. Este caudal 
unitario: es básico para el cálculo de la red ya Sea ramificada o 2109 malla. 


En. definitiva; en las redes ramificadas'se conoce' el Sabds del eii en 
un tramo. cualquiera. : 


LS redes. tipo" malla o anillo pueden terier formas regulares o: irregulares : 
como en las figuras 212. El cálculo básicamente se hace para las tuberías 
«dibujadas en línea gruesa como si se tratara de una instalación en paralelo . 

a la cual Pueden ser asimiladas a pesar de que exista "distribución en la 
dat , debido a que la pérdida de carga hf p- e. en la figura 212b, de-* 
be ser la misma cuando se siguen caminos simétricos como ABD y ACD 
con distribución equilibrada. Se dice entonces que el sistema cierra. Ideal- 
' mente la diferencia de pérdidas por los dos caminos de un circuito, debe 
ser cero, aceptándose por normas una discrepancia hasta de 1 mC.a. Las 
tuberías menores dependientes de la malla principal, generalmente, no: exigen 
un cálculo estricto puesto que las Normas establecen diámetros mínimos ad- 
misibles para longitudes razonables y determinado valor de C. 


Entre: nosotros se usan estos valores: diámetro mínimo 3", C= 140, veloci 
"dad máxima 2 m/seg y presión . -pimas. 15'mc.a., principalmente. En es- 
te: caso es también válido el concepto e caudal: unitario q en lítros/seg Xx. 
metro... Veamos cascada: en que consiste. la “distribución uniforme en la 
distancias ] 


o“ 396 - 


9.- DISTRIBUCION UNIFORME EN EL RECORRIDO L 


(Véase el Manual de Hidráulica de Azevedo-Alvarez, Edit. Harla, 
México, 1976, en el cual se ha basado en parte esta información). 


Para empezar, es importante comparar las dos figuras siguientes: 


=== s Qs 


Qe Me FIGURA 213 
FIGURA 213: No hay distribución uniforme en el recorrido L 
Es el caso corriente de una tubería de diámetro D y longitud L que condu- 
ce un caudal constante Q, de modo que el caudal de entrada Qe es igual al 


caudal de salida Qs y la pérdida de ea es hí;¿ entre .los extremos e y S, 
(cuando la presión en la entrada es Poly ) 


FIGURA 214: Hay. distribución uniforme en el recorrido L 


.Esto significa que af ud de entrada Qe [puede ser Sarolaí o 'totalmente 
distribuído a lo largo del recorrido L. -En el primer caso, el caudal de sa 
lida será Qs < Qe de tal modo que el caudal total distribuido será : 


Qe - 0% = Q 


Como la distribución ha sido uniforme, entonces también : 


q. L En la cual q = caudal unitario en litros. seg Xx metro: 


En iS segundo caso, el. caudal de salida sera nulo, es decir, Qs = 0 Y. por 
lo tanto : 


Qe - Qs A 


En los problemas comunes de redes, interesan 158 dos situaciones, cuando 
se trata de una tubería ' "distribuidora" que luego empalma con otra de fun- 
ción similar; o también puede tratarse de una tubería distribuidora terminal 
p.e., en una: red ramificada. : 


Antes de poa a hacer una demostración, es fácil intuír en la figura 
214 que si la tubería tiene un diámetro constante y el caudal es progresiva 
mente reducido de manera uniforme (equivale a reducir la velocidad del 
agua) también la pérdida de carga en cada recorrido unitario es menor que 
en la figura 213, como función del menor caudal existente. Al final, la 
pérdida total hf obviamente resultará menor que en la figura 213. 
En conclusión: eh una misma tubería, la pérdida de carga es menor cuando 
existe distribución uniforme a lo largo del recorrido, y mayor cuando no be 
da esa circunstancia, es decir, el caudal Q es constante. 
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Cálculo ds la pérdida de carga hf cuando hay distribución uniforme 


En la MEneE 214 podemos plantearnos inicialmente este pooblemes 


y Cuál sérá el valor de la. pérdida de carga h£f en la bart de longitud 
L sabiendo que se ha realizado una distribución uniforme de caudala 
lo largo del recorrido de tal manera que exista un ¡caudal de da 


a 


Para resolver este. problema tomemos ' en la Menta 214 un punto inter-" 
“medio p de la tubería, situado en un PEQUeno A tramo de longitud dx,. a 
una distancia x del origen: e. : 


De aónarda con la fórmula. Universal, la pérdida de carga en ese pe- 
queñoo tramo será Una función del cuadrado del caudal existente en el 
disids p, O sea Q 2 

dx 


dhf = K. ¿ae pe co» simplemente. dhf .= - K.0?. dx (5 incluye DS). 


El cspdar en el alas Pp es ipod al caudal de entrada, menos el caudal - 
distribuido en el recorrido ** ; por. lo tanto : . E 
: ti 


A. Qp: eS F q > x 


dramtión: podría escribirse Qp = Qe + qí[L -x “es decia Qp es s igual 
al caudal de. salida, más el caudal que falta todavía por. distribuér). 


: Continuemos con la primera expresión, más ebsciita para Qu: 


Basta ahora integrar la expresión arriba entre los límites de X, para 
encontrar la pérdida de carga hf' en todo el recorrido. En efecto E 


MS = el -"20Q8+ 4: dd dx 


E > x -2Q6 + q- x2/2 + q, $9] y finalmente : 


E hf 


hf. 


hl 


0) 


(Pérdida total en L en 


xQ - Qg- q L+ q. L /3]. L ' función de Qe). 


, Si en lugar de encontrar hf en función del caudal ' "aguas arriba" o de 
entrada Qe» la averiguamos: en función del caudal de salida Qs o de 
"aguas ió entonces se. llega. a una expresión semejante para: hf, 


a saber + 
(Pérdida total en L en 


h£ =K.[0 Os q. mE +7 . 12/83). 1 L función de Qs). 


(para obtenerla, se ha empleado Qp =* Qg + q(L- x) como se indicó). Na- 


_turalmente si la pérdida de carga es igual, averiguada de las dos mane- 
ras, en consecuencia las dos expresiones son equivalentes. Como se ob- 
_serva, estas' “expresiones encierran una especie de cuadrado de un caudal, 
escrito en una forma menos. acostumbrada. Por ello, la: explicación siguien 
te se orienta en el sentido de introducir una simplificación práctica a este 
problema para. definir un. "caudal equivalente" al encerrado. en el parénte-| 
“sis. j ] 
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En vista de que para el calcule de redes, el valor más definitivo es el de 
caudal y estamos acostumbrados a manejarlo en expresiones tan simples 
como la fórmula Universal : : : 


hf = K. dE L '  (K incluye el diámetro) 


De la misma manera, la primera expresión obtenida para hf en funcion de 
Q¿. puede escribirse en forma análoga, es decir, se considera que la per. 
¿dida hf es producida por un Caudal Ficticio o Caudal de Cálculo con el fin 
de simplificar los cálculos. Por lo tanto puese escribirse : 


+2 


= (as " Qe-q+ L + ql. Qr = Cad “Fiéticio 


La parte certada en el paréntesis es: muy. Semejante al e cuadra- 
do t e A 


: -2 NS z 

: L2 4-52 

4 (os ri = (as - 2 Qe la a: «E + bi y —_— == QF 
| y) NE E 


De la compáración de estas exprévioñes, se coictio: que o Caudal Ficticio 
o de Cálculo está comprendido entre dos valores extremos, así: 


(0 Ñ ya) < ar á (0 a SP | . ] a 
los - 0,589. 1)<or < (2 00,50 q. 1) 


Adoptando un valor medio aproximado para Qr, se tiene : 
len función de Qe) 


Por un razonamiento casi idéntico, empleando ahora la expresión de hf en 
función del caudal de salida Qs de la' página anterior, el caudal ficticio . 
también puede darse en los siguientes términos: 


len IUbción de Qs) 


Helga encontrado dos maneras de estimar el. caudal ficticio o de cálculo; ; 
considerado "constante" en la tubería. Sin embargo, cabe todavía una ter. 
cera Manera muy sencilla, que es la normalmente usada (p.e. en redes 
ramificadas) para asignar el caudal de cálculo. Basta entonces sumar las 
dos expresiones ALEIDA para anular. el término 0,55 q.L y conseguir la si 
«guiente : 


3a)- 
Caudal Ficticio o de cálculo. 
Caudal de entrada ("aguas arriba"). 


Caudal de salida ("Aguas abajo"). 


Veamos a continuación el caso particular en que Qs = 0. 


4 
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JE B- Hallar la pérdida 1 hi cuando hay distribución uniforme. y Qs dí 
Cn la Si gunda expresión. para nf. consignada: al final de la página. 357 


sé o la. poda de. carga, en función del caudal ES salida Qs» a ' 
qn saber: al a ? B dr ñ E 


de Cuando. 'éen esta. expresión | se , hace do - = o, “entonces ' simplemente : Sa 


La atestción de esta fórmula puede hacerse; así: 


. 


Y Como. “es , sabido,- siempre que hay. eislipibución: usllobme, el ealale re- 
e partido. en sel. recorrido" és la diferencia. Qe - Qs EE = 4- L. 


Pe 


E . ¿Cuañdo [ag | = 007 ENtoncela: Qe = qu L; “todo* el santal de entrada se re 
E parte. en el. recorrido TL y no existe: caudal de salida. . 


E En RS en e expresión arriba puede | escribirse a 

ag t Pe A 
a 

+ Esto significa, que. en este caso, da perdia hr: es la! 'tercera parte de 
(la conte mplada en la: figura 213, en la Cual el. caudal Qe.és constante, 
0 por no' existir ' “distribución en la distancia" ce pe - 


ES 


E Finalmente, el caudal ficticio. es añora : : Qr - fe z Ze 


C- Siguificado Numérico de Q > e 4 be 


o, En el. cálculo de Leded exéciores de cucdució la dentición de Q es 
de la mayor importancia. Este caudal que vaa ser distribuído de ma- 
. ¡nera uniforme, atiende la. demanda. de : agua para. el consumo normal Ss 

; ;corresponde' al. Producto d+ B.. , : 


- De Conformidad con: los diférentes cHlónios edi=bietidos en los textos 

de Hidráulica o en las Normas locales, es preciso definir el volumen 

' demandado. por día, a' partir del volumen que se ha Fijado por persona 

“y por día. Luégo se aplica un: coeficiente de mayoración para obtener 

.. eL volumen - probable en aquellos días en que el consumo puede ser más: | 
SOS" | Este volumen se divide por 86. 400 seg/día para conseguir QQ: 

- en litros/seg. :Así por ejemplo, supongamos que una población tendrá” 

' ¡UNOS 3500. habitantes, con un ¿consumo medio. de:160: litros/pers x día : 


Yo olúmen- "medio por día: 3500 x- 160 = 560. 000 litros/día. ' Este: 'volu- 
fecta. del producto de una Serie. de coeficientes,” el cual; ya e- 
fectúuado,: suponemos que. es igual” a 1,5. Por lo tanto: - 
Volumen. en los días de mayor. . consumo: 560. 000 x. 1,5 = 840. 000litros/ | 
dan : cs 
840, 000 litros q 
El: aio Q en _Kitros/seg. est. “66-400 “seg 
Sila. iengitua total de la. dels es: por ejemplo de 4. 000 metrog,entonces 
cer el caudal unitario será q .= Q/L-=10/4000 =0, 0025 litros/segx metro. 
“Notas Otros consumos especiales deben ser contabilizados separadamente, b. e. 
e industrias, hidrantes, etc. ; son consumos localizados, no por distr ibuir. 


4 y) litros/ seg 


a 
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10.-REDES RAMIFICADAS. 


De manera muy condensada y sólo como aproximación al cálculo de estas 
redes (con apariencia de series), veamos el caso más sencillo de unared 
plana.(para no introducir cotas geométricas en los tramos; sólo se hará 
para el tanque). «Esta red atiende una pequeña población con OS dos 
pisos, por lo cual la mínima presión admisible es'15 m c.a.* en el punto 
i más desfavorable (más alejado del tanque). Como incógnitas aparecen - 
los diferentes diámetros de los tramos. La altura del tanque ha sido fija- 

- da razonablemente o puede ser corregida por el cálculo. Se conocen tam 
bién el caudal Q ESE distribuir y la longitud total L de la red, de tal modo . 
que q= Q/ L. 


D- Determinación del Caudal Ficticio o de. Cálculo en cada tramo. 


FIGURA 215 


10)- Cuadro auxiliar para definir el Caudal de Cálculo en cada tramo. 


“ Tramo Caudal de | Caudal Caudal de Caudal Ficticio 
metros salida Qg | distribuído| entrada Q4 QrF = (Qe + Qs)/2 
A A = (01 + 0)/2 


E 


a — 
¡EE O a DEA On 


-QFÍÁ = Canoa oe 


QF7 = (Q7+ Q5 + oí 
Qrg = (Qg + Qg)/2 


ION Se y 
“Nota: El caudal de entrada en cualquier tramo es igual al caudal de salida del 
tramo más el caudal distribuído por el mismo: Qe = Qs +q.L. 


* Puede aplicarse la expre sión : 
Pmin=(3N+6)1,2 enmc.a. : N= No. de Pisos. 
(Fórmula adoptada por. la Empresa de Acueducto de Bogotá). 


- do 


2) _ Definición de LES cotas -piezométricas y de las presiones isponibies. 


“Lua eE plana coincide ' con al plano de referencia, lar única Lola geomé- 
¿trica para considerar es la del tanques" las demás. se [auponen iguales: a. 
cero)». : Ea e E 


hs 
FIGURA 216: A 


Con los conil Hieticios Hal cuadro er y adoptando bajas velocidades 


(en este caso no mayores. de 1 m/seg), se determinan los diámetros de los -' 


tramos y la pérdida de carga unitaria en cada uno. Los cálculos continúan 
e como se indica:en el siguiente cuadro auxiliar. Téngase presente la nota al 
. ¿pié del cuadro; además recuérdese que en el punto i más desfavorable del 
- Sistema, en este paños la presión debe ser la mínima especificada, (P¡ = 
15m c.a.). E 


20)-Cuadro auxiliar p para definir las cotas oéicasa : 


Presión de 
salida Psh 
- (mcC.a.) 


' Nota: En cualquier EE Mota (2 e 0) debe spp. po 


Po : en mc. a. o E 
eL b lr Presión de. entrada = presión ce salida + pérdida Ea 
A Qr ES en Los: ] 
E Le sado: otras Observa ciones en página siguiente). 
+—— L 


*- Los tramos marcados. con asterisco, constituyen 3 camino erítico" hasta 
la Safidas más destavorable del sistema. a 
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Observaciones 'al cuadro auxiliar anterior. : 


Los diámetros mínimos admisibles de tramos secundarios tales como 
Di L3, L4 y Lg dependen a veces más de las Normas que del peopio 
. cálculo. En general, no.deben ser inferiores a 2". 


Existe un tronco principal Os los tramos Lg, L7, L5, La 
y L1 que es el "camino crítico" hasta el extremo considerado como 
más desfavorable en el sistema. En la figura es el ¿punto i del tramo 
L1. 


Hay tablas para redes exteriores en las cuales a un diámetro de tube- 
“ría corresponde una velocidad recomendable para el agua. Esta veloci 
dad debe ser baja; valores usados son 0,25 - 0,40 - 0,50 - 0,60 ,... 
y hasta 1,0 m/seg (para 4"); como máximo se admite 2 m/seg sólo en 
diámetros AJO res: ' : 


Se comprende esta limitación por cuanto las stdidas de carga, tanto - 
continuás como localizadas, son proporcionales a v2, 


En el Cuadro 20. no se han incluído pérdidas localizadas, debidas.a ac 
“cesorios, válvulas, etc. Enun cálculo más estricto, podrían Ser con- 
sideradas, sobretodo a lo largo del ''camino crítico" mencionado. 


Para definir las cotas piczométricas, en los''nudos'' del sistema, se 
aplica a cada tramo: la ecuación de Bernoulli. de tal manera que, en 
ic : 


“Ze + Eo + V2]2g = Zg + Paly +V2 /2g + hs 


'Como en la figura 215 hemos propuesto una een completamente plana, 
las cotas geométricas son iguales a cero. Por otra parte, desprecia- 
mos las alturas cinéticas. Por estas razones, hemos aplicado la sim 
- ple expresión entre los extremos de entrada e y salida s de cada tra -- 


mo : 
Pelg = Psly + hfg: 


Solamente en el caso del tanque existe. la altura geométrica Za; por lo 
tanto la cota piezométrica en el tanque es como sigue : 


Paly | m c.a. . (Ver figura 217) 


Ha -= Ener gía O presión total para consumir en el sistema. 


La “Y aa étnica de EN salida del tanque. . 
Baly = Altura media del agua en el tanque (presión ' 'hidrostática" ). 


Se “comprende que “la energía E o presión total disponible en a, de- 
be ser la suficiente para superar todas las resistencias en la red'a lo 
- largo del "camino crítico" hasta alcanzar el punto i más desfavorable 
con la presión mínima especificada para ese punto, (15 m c.a. uotra), 
tal como se muestra en la figura 217 a continuación .. 


-.363 - 


En la figura 217 se muestran proyectados en un sólo plano vertical, los 
"planos piezomeétricos' de los tramos «PROPIOS del: tecorrido crítico desde | 
el tanque hasta el punto ia : : 


Pron.” e 


Ro 


A e 


e A: AAA 


¿2 


E AN 


Como la altura Ha es constante en todo el sistema entonces na 
le = Za + Paly = Pi + “YE Ar. = constante 


La presión total (o. energía: total). en la ensds: debe ser' “igual a la: presión 
de salida en i, más la suma de pérdidas de carga en el recorrido de a. 
hasta 'i. Puede resultar que al calcular las pérdidas de carga, “se obtenga 
un valor de P;¡/x menor que el requerido. . Se recurre ala reducción de 
pérdidas por ampliación de uno o. más diámetros y se hace la consiguiente 
comprobación, - También es posible “aumentar la altura. del tanque, pero te- 
niendo en cuenta que al no variar los diámetros, el 'aumento de presión catr 

sado por la elevación del. tanque, equivale al incremento del caudal en las 
tuberías (o sea de la velocidad). Deben conjugarse entonces las alternati- 
vas para conseguir la adecuada solución. Recuérdese que Q%-'= f(H). 


Casos de redes no planas. “ ' 

. En estos casos, es imprescindible introducir las cotas geométricas de to- 
dos' los puntos" de la red y: consignarlas en el cuadro auxiliar de cálculo. 
“Normalmente en estos casos, el punto más desfavorable de la red' será el 
_maás alto y alejado con relación al. tanque, como en la figura 218. Ello da 

- explicación a la denominada ' 'cota máxima de servicio' '(Véase el- punto d en 
na figura 218): AE AS 


O pa A pr 


a 
Hay casos de redes pda: en los cuales un punto oi 


el más desfavorable porque su cota geométrica es muy semejante a la del tan- 
que (Fig. 219). Es preciso garantizar que-la presión mínima en'a"sea la especi 

_ficada. Los puntos más bajos de la red, se ven favorecidos - por su menor cota 
geométrica, mientras .se controlen adecuadamente las pérdidas de carga. En | 

el cálculo: de las' cotas piezométricas “se empleará el criterio siguiente ! | 


resulta ser 


Ze + Pa ly = Zs + Poly + hfg McCceñ. 


"La cota piezométrica de entrada es igual 
_a.la cota piezométrica de salida, más las 
“pérdidas de carga en el recorrido L, des- 

de el punto e. hasta el punto Ss". Ze y Ze. 
son las cotas geométricas que intervienen, 
como se vé enla figura 220. 


CITA PIGIOMETEICA ENTEADA 
COTA, DIEZ. SALIDA, > 


11.- 


a)- 


c)- 


a 


e)- 
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REDES TIPO MALLA Y EL METODO DE CROSS 


En este punto estudiaremos las bases del Método del Profesor Hardy- 
Cross ideado expresamente para resolver las redes tipo malla o ani- 
Mos Conviene hacer antes cdi siguientes anotaciones : 


Este sistema es el empleado normalmente en las redes urbanas de a- 
cuedúcto. Adopta formas regulares oirregulares como se ilustró en 
las figuras 212, 


La ciudad se divide en sectores bien definidos de modo que cada uno 
es atendido por -una malla o anillo dispuesto por los sitios de mayor 
consumo y no propiamente como una envolvente exterior, lo cual no 
es AS 


El anillo está constituído por el conjunto de tuberías principales para. 
las cuales se realiza efectivamente el cálculo. Las tuberías que par- 
ten de la malla, son consideradas secundarias y aunque pueden ser ob. 
jeto de cálculo, lo más corriente es que el diámetro mínimo está de- 
finido por las Normas Municipales : (entre nosotros 3''). 


Los ramales secundarios tienen interés en “cuanto eÑs necesario y calcu- 
lar el caudal que va a ser distribuído en ellos (qa. L) para contabili - 


_zarlo en el caudal del anillo. 


En los tramos propios del anillo puede existir distribución a lo largo 
del recorrido, además de alimentar ramales secundarios; esta circuns 
tancia influye en la definición de los caudales en el anillo. 


Otros consumos especiales como los de industrias, hidrantes, etc.,se 


consideran generalmente de Mañera EeRAnana para sumarlos a los cau: 


] dales del literal anterior. 


g)- 


En la solución de una malla o anillo," se emplea un método diferente 


al utilizado en las redes ramificadas estudiadas ess semejantes a 


| 
tuberías en serie. | 


El método se basa fundamentalmente en considerar que un anillo se com 


porta en cierto modo como una instalación en paralelo (no estrictamen- 
te), es decir, la pérdida de Carga entre los puntos de entrada y de sa! 


menos muy semejante, ya sea cuando se. _sigue el recorrido ABD o el | 


recorrido ACD. En esta figura no existe distribución en la distancia, 
por tanto GN 


FIG. 221 0, FIG. 222%a Qs FIG. 2229  % 


En la Maura 222a,el propio anillo tiene distribución en el recorrido, de ma- 
nera que Qg puede ser o no igual a cero. 

En la figura 222b,además se introducen ramales secundarios. con distribución 
alo largo de sus propios recorridos (como en BB", -Pp:€. ). 
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En las figuras anteriores sólo aparece un anillo; en la práctica son fre- * 
cuentes los ' "acoplamientos" de apinoss como se ilustra a continuación en 
las E 223. AE a : o : 


(c) 
- FIGURAS 223 * 


Cada anillo puede ionep" distribución en sus , tramos, además de ramales se 
cundario$; por otra parte, aparecen rama s comunes a dos anillos, como 

-DC en la primera figura, El problema se trata de nuevo buscando que la - 
pérdida de carga hf en el recorrido ABC. sea igual a la pérdida en el reco- 
_rrido ADC (ambos en el. anillo: D,. Flguiendo. CPT la dirección del flujo. 


De. manera ein: en el anillo T,: la pérdida Re RES en DCF debe ser 
Ai a la perdida en DEF. (Fi igura 223 a ' 

En el conjunto de ús dí y áfllloa, lambién exiatiza la similitud de pérdidas 
cuando se siguen caminos diferentes entre los puntos A y F. Así pués, la 
"pérdida: de carga producida en el trayecto ABCF, debe ser igual a la produ 
Ñ cida en el trayecto 'ADEF. Las normas admiten una discrepancia hasta de 
A m -C. .2. en el "cierre de un anillo o circuito" s 


En Se figura 223 b, caben ctas “semejantes. La Mala: es ahora 
un poco más compleja pués consta de. cuatro anillos o SIUnOS con pare- 
jas. de Tamas comunes. 0% 


Sin embargo; dl bici se . trata" tal como antes, es decir, en el añito 
| se: "busca el equilibrio de pérdidas en los caminos ABE y AFE),. siguiendo el 
«sentido asignado a los caudales. En el anillo II, las pérdidas en los trayec- 


«| tos BCD y BED deberán estar equilibradas. En el anillo III, los recorridos 


FEH y FGH deben dar pérdidas. similares y finalmente, en el anillo IV, tam 

: bién deberán equilibrar se las pérdidas. « en' los caminos EDI y EHL | 
Podrá bscfvaree en. el conjunto, total, _que 1 pordidds de carga entre los : 
puntos A e I, calculadas por distintos caminos, siempre siguiendo la direc- 

ción del flujo, deberán ser _Mmuy semejantes. Así por ejemplo. la pérdida hf 

“en el recorrido ABCDI será. similar (igual. idealmente) a la perdida en el re 
“ corrido ABEHI o también en el trayecto AFGHI. 

La figura 223c es análoga A la; primera, sólo que ha esa tora irregu- 
Jar. Son válidas las' POSE rUaciones: hechas ea para la primera figura. 


Nota Importante: E 


. Es preciso teñer muy presente" que en un nudo cualquiera del sistema, la su 
ma de caudales que llegan al nudo, ' debe ser igual a la. suma: de los cauda- 
les que salen: de- él. a 


- 366 - 


EL METODO DE-CROSS PARA REDES TIPO MALLA 


Para explicar el método es conveniente auxiliarnos de una figura' muy sen- 
cilla referente al caso más elemental de un anillo en el cual el caudal de 

entrada Qe es igual al caudal: de salida Qs, o sea que no hay distribución 
en el recorrido. Lo que realmente interesa es hallar la manera de equili- 
'"brar las perdidas de carga por medio de las correcciones convenientes a 

los caudales inicialmente supuestos en 1 cada recorrido de la figura Ai : 


En esta figura : 
Qe = QAs = Q1 +Q>: 


Caudal supuesto en ABD. 


2 
1 


Q2 += Caudal supuesto en ACD, 


Q1 real = Caudal real en ABD, + 


A O Qo real = Caudal real en ACD. 
FIGURA 224 ó | 


Bases del Método de Cross: 


l- En esta figura hay un recorrido ABD de longitud LS y diámetro D; en 
- el cual se ha supuesto un caudal Q1; y otro recorrido. ACD de longi- 
tud La y diámetro Da, que conduce un caudal Q2 supuesto. 


II- El flujo en Ly sigue el sentido de las agujas del reloj; por lo tanto al 
caudal Y se le asigna signo positivo: Y Qy. (+ 


El flujo en La ene sentido ontario: en consecuencia el caudal Q9 
llevará signo negativo :-- Qo. 


Es stos signos son simplemente indicativos del sentido del flujo. 


11I- Como la pérdida. de carga en cada. recorrido depende del caudal supues 
to, se le puede dar el mismo signo del caudal correspondiente. Así se 
tendrá que en Ly la pérdida' de carga entre los puntos A y D llevará 
signo positivo (+hf1) y en La, entre esos mismos puntos, la pérdida 
de carga llevará signo negativo ( - - hi2). 


(Estas pérdidas se. averiguan normalmente con ayuda de un nomograma 
con base en el caudal supuesto y el diámetro asignado a un recorrido 


de longitud ia Con Q y D se obtiene J y.en consecuencia : 


bf = Jx L(enmoc.a.) 


IV- Si "casualmente'” los caudales supuestos Q1 y Q2 y los di imátros Asig- 
nados corresponden a los reales, obviamente resultará que las pérdi- 
das de Carga son iguales, o de otro modo : 


+hf(,= -hfo y también Pl + (-hfo) =0 (Suma algebraica). - 
En general : - $, hfn = Por lo tanto.' idealmente + 


"La sumatoria. de ES een de Carga es igual a cero! (Entre A y D). 


y 
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Esta misma sumatoria Puede ser escrita de otra manera eripicands 
nee ejemplo de Fórmula Universal.* 


Como se recuerda, para una tubería" cualquiera, la pérdida de carga 
entre sus. extremos. es principalmente una función de Q? : 


hf = É Qe... (En | K se han incluído el diámetro Y la longitud 


Por lo tanto 2, hfn = 2 Kn. Qu = 3 - (idealmente) 


(ambas son sumas algebraicas, -como'se observó antes). 


Como en la práctica los caudales son supuestos y rara vez coinciden ' 


con los reales, esto significa que los caudales Q1 y Qg supuestos en - 


la figura 224, deberán ser corregidos, es decir, aumentados o dismi- 


.nuídos en un cierto valor 45 (caudal), de tal manera que al averiguar 


las pérdidas de carga hfy y hfo9 en función de los caudales corregidos: 
la sumatoria de pérdidas sea Cero. 


hd 


Así pués, contre a la explicación anterior, podemos escribia : 


, Qlreal = QUA - (Caudal supuesto + corrección de 'caudal)- 


area = Q) + A (Caudal supuesto de corrección de caudal). 


Ahora, la pérdida de carga real en cada recorrido, en función del cau-] 


dal corregido, será entonces : 


Af = K1.(Q1 FA? O y  -hfy=-K2.(Q 147 


- La suma algebraica de las pérdidas de carga debe Ser cero: 


VII- 


a + (-hf)=0 “4. K1(Qta)? - 52107 107 =0 


Esta suma algebraica expresada como sumatoria es la siguiente : 


2 ton +A y = 0 (con: base en la fórmula Universal). 


A continuación elevamos al cuadrado la "suma" entre paréntesis. 


-. Despreciando el valor A ? por ser. relativamente. pequeño, puede sim- ' 


UN 


plificar se así : 


2 Kn Qt Eb. 2A.Qy =0' de la cual se obtiene : 


> 
EEK O 


Expresión básica paraA. 


--Obsérvese que el numerador es ieust a Shfa y y en el denominador 


Kn. Qp es igual a E por lo tanto , finalmente : 
As: Fm A 


Ñ TERA ía Qn SieAl Ese 
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| VIIL- Hemos llegado a la expresión acostumbrada para 44, cuando se ha ob- 
tenido con base en la fórmula universal; así pues : ; 


S hfn 


AE A - (en litros/seg) 


2 2 (hfn/ Qn) 


Conviene ahora interpretar claramente los componentes de esta expre- 
sión, antes de-hacer aplicaciones numéricas. 


riada que el numerador destnente debería ser cero; pero como . 
no sucede así al operar con caudales RUPUE BOS: “entonces pueden darse 
An; casos : 


“a)- El ierados es positivo: Esto significa que hay exceso de pérdidas 
- de signo positivo, debido a que están un poco exagerados los “caudales 
supuestos, del mismo signo; en cambio los caudales de signo negativo, 
están disminuídos y es preciso incrementarlos. 

0 

En este caso 4 ns ef signo negativo, de tal manera que los cauda- 
les positivos deben ser rebajados en la cantidad - A y los caudales 
negativos, | quedarán incrementados en la cantidad A. 


—b)- El numerador es negativo: Existe exceso de sordas en el Sentido ne- 
gativo, porque los caudales negativos Supuestos “son un poco abundantes; 
por el contrario, los caudales. poOstiivoS se han quedado cortos y es ne- 
cesario aumentarlos un poco. 


Ahora A toma el signo. positivo, de tal manera que a los caudales posi 
tivos “se les suma la cantidad +Ay los caudales MOSAUvoR quedarán dis 
minuídos en la cantidad +A. 


concaln, á signo de 4V'depende del signo del numerador. 


Nota: Es importante tener mucho cuidado con los signos de los caudales, 
pará evitar errores, en especial cuando se trata de una rama común 

a dos anillos adyacentes, como en la figura 223 a, puesto que en el' tramo 

- DC el caudal supuesto es negativo en el anillo 1 y positivo en el anillo Il. 


- Lo anterior significa que el caudal esto. en DC queda afectado por dos 
valores de A a saber, Ay del primer anillo y 311 del segundo anillo. 
Entonces la primera: corrección del caudal en DC depende, de los signos de 
Ary Ar simultáneamente. 


Mayor claridad sobre el tema 'se tendrá en las aplicaciones numéricas. 


- Después de esta observación, continuamos explicando la expresión general'pa: 
ra A. o 
El denominador que aparece en esa expresión, contiene la sumatoria de las 
relaciones hf/Q encontradas para cada tubería; no es necesario tener en. 
cuenta signos, de manera que el denominador es siempre positivo. 


La expresión general para A sufre alguna modificación, cuando en lugar de 
obtenerla a partir de la fórmula Universal, se utilizan fórmulas prácticas. 

como la de Hazen-Williams, con el fin de agilizar los cálculos por el auxi- 
lio de nomogramas o tablas para determinado valor de C. 


369 - 


Así pués, si la demostración efectuada en la página 367 se hace aho- 
ra a partir. de, la expresión. condensada de la” fórmula de H- Williams, 
-. es decir; ; 


ES =k. qruón Ei y también p oh | 5 (Q tar 85: 


Entonces se llega: a una expresión muy me a la obtenida antes, - 


'. "pués sólo difieren en el denominador y obviamente, en la ' manera de: 


calcular las pérdidas de cargas. Esta: expresión es: Po 


E TNA (litros/ seg) 


Una vez corregidos. inicialmente - los dales. en: el valor Zs, confor-. 
-Me se indicó en el o VII, se procede de la siguiente manera : 


a Yos caudales corregidos se détermiñs de nuevo la: páida de car- 
ga nr en ¡cada. PA se establece. la, relación ate. correspondiente: 


za A continuación, se isciian, dee sumátorias requeridas: en la fórmula y 
se halla un nuevo valor. de A que sirve para hacer una! segunda co= 
rrección a los caudales. - 


dl ES les "caudales de nuevo , corregidos, se: repite el: proceso hasta un 
- “punto en que Zxes tan pequeño,. que' no vale la pena. introducir más co 
“rrecciones 'a los caudales, más. aún si se tiene en cuenta la. aproxima 
- ción existente cuando se iia con tablas. 


Ml E En desiitioas ts caudales: originalmente supuestos, han sido someti- 


dos a sucesivas correcciones 0. ajustes, en función. de la serie de valo 
res encontrados para A dá. saber : E ; peas A e 


Como es razonablé, mientras más se aproximen los caudales origina- 
. les supuestos a los caudales reales, menor será el número de correc- 
' ciones necesarias para equilibrar las pérdidas de Carga entre los pun- 


"tos claves del sistema en estudio. 


k El problema eenitiait se complementa con da definición de las co- 
tas piezométricas, de manera muy AE JEnS a como se. precedió, en 
- el caso de Tedes ramificadas. . E 


Es preciso. partir de 12 presión r mínima requerida. en los.puntos más 
desfavorables de la red (p.e. 15 m C.a. ); así mismo son importantes 
las cotas geométricas. (topografía del. terreno) y la' cota de los tanques 
(fuente de energía en este caso). : : 


Am el cálculo definitivo de las idas de carga, se utilizan los. cauda 
les corregidos. Normalmente Se desprecian las resistencias! localiza=" 
das. e s / 


. Enseguida proponemos ejemplos numéricos muy simplificados “orienta” 
dos 'en el sentido de ilustrar la aplicación básica del Método de: Cross, 
¡OUSUiYS perseguido | con esta explicación. 
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PROBLEMA No. 1 


| En la figura 225, un anillo tiene un.caudal de entrada de 100 litros/seg. 
El caudal de salida es igual al anterior, porque no se considera distribu- 

| ción en los recorridos, para simplificar. A la derecha de la figura, apa- 
| recen LoS datos del problema. 


B y ] 
o |] ; - Recorrido ABD: Ly = 1200 metros 

; -Diámetro asignado: Dj¡= 12" (30 cm) 
Caudal supuesto: Q; = 60. l/seg 


Hi hs 


Recorrido ACD o Lg* 800 - metros 


Ñ ; Diámetro asignado:: Da = 10" (25 cm) 
40 Cc " Caudal supuesto: Q)= 0 l/seg 
: FIGURA 225 


El PO ricnNS será resuelto con un nomograma de H- Williams para tubería - 
con C = 100. Las lecturas resultan . aproximadas. 0 


Los diámetros se han fijado de manera que con los dsuddles supuestos no 
se supere una velocidad de 1 m/seg.” Hay tablas para definir el caudal y 
el diámetro Ye acuerdo con la velocidad recomendable. 


En neral no debe ser leida a:2 m/seg, en los mayor es diámetros. 


En el problema se trata de corregir los caudales supuestos, de manera que 
se equilibren en lo posible las perdidas de ERES en Ly y Lo» 


A)- PRIMERA CORRECCION - CUADRO DE CALCULO. 


Primera Corrección 


= +60 - 3,8=456,2 
=-40- 3,8=-43,8 


JE de 


2 


Con los caudales corre- 


gidos se calculan de nue- 
vo las pérdidas de carga: 


m1 85 x 0,174 


B)- SEGUNDA CORRECCION > CUADRO DE CALCULO, 


100,0 


El exceso de pérdidas es 
a mu equeño (+ 0,44 
e inferior a 1m c.a. 


PROBLEMA No. 2. 


En la figura 226 se tienen dos anillos -1 y II con un tramo AD común. El 
- caudal de entrada en A es 110 1l/seg, igual al caudal de salida por no con 
siderar distribución a lo dl de los recorridos, para simplificar, 


Se trata como antes de corregir los caudales supuestos en los framos, de 
manera que la pérdida de carga en cualquiera de ellos sea prácticamente 
la misma. A la derecha de la figura se incluyen los. valores conocidos 
y los supuestos o asignados. 


Recorrido ABD: 1200 metros 
Diámetro : . = 12" (3Mcm) 
Caudal supuesto : = 50 l/seg 


Recorrido AD : = 500 metros 
.Diámetro : e 8", (20 cm) 
Caudal supuesto : ) 25 l/seg 
Recorrido ACD : LL» 800 metros 
Diámetro : .= 10" (25 cm) ' 
FIGURA 226 Caudal supuesto : 3 = 351/seg. 


El problema se resuelve con ayuda de un nomograma de H- Williams, para 
C = 100. Se destaca que el tramo común AD en la Primera Corrección 


hecha en cada anillo, queda afectado por dos valores deS(Ar y 411). 


A)- PRIMERA CORRECCION PARA EL ANILLO 1. 


Qí= + 50 - e 5=- A 
l=-25-2,5-(+0,5)=-28 


Nótese que el caudal 
en AD es negativo pa- 
ra el anillo l y positi- 
vo para el anillo il. 


O A 
: > 


d La suma de los valores 
absolutos de los tres 


caudales caudales corregidos 08 
47,5 +28+4 34,5 = 110. ' 


-0,2 
A > + 
Er seg | 


Si se considera necesario,con los caudales corregidos, se repite el procedi- 
y , 

miento para hacer uña segunda corrección en los dos anillos y así sucesi-* 

vamente. 


ESTA 


Distribución a lo largo de los recorridos: 


E Este es el caso corriente en las redes exteriores. En la figura 227 supo- 
nemos que la distribución uniforme, se realiza a lo largo de los tramos 
ABD y ACD; poes existir o no un caudal de salida CIOSHBnIaS, especial). 


Para calcular él caudal en. cada tramo; 
es preciso conocer el caudal total que'se 
va a distribuír en ellos, de manera que. : 


Q1 la q + L; y Qu E q» La 


(Q1 y Qo: caudales supuestos por distri- 

buír). El caudal.unitario se encuentra 
e Co como se indicó en las redes ramificadas. 

FIGURA 227 
Otros consumos especiales localizados, ya sea en el punto D o en otros ,' 
deben ser sumados al caudal total por distribuír. 
A a... 

El concepto de caudal ficticio o supuesto, es también válido en estas redes. 
Finalmente se aplica el Método de Cross para ajustar los caudales hasta lo- 
grar un equilibrio razonable en las pérdidas de carga entre A y D. 


En la figura 228, el propio anillo tiene distribución uniforme y a la vez ali- 
menta ramales secundarios, de tal manera que aparecen nudos bien defini- 
dos. Existe un nudo más lejano con relación al puntó de entrada; en ese nu 
do puede haber o no previsto un caudal de salida, p.e., para un coísumo 

- especial localizado. 


En este caso, para calcular el caudal en 
los distintos tramos, es más práctico em 
pezar por el punto F. Así por ejemplo, 

* el: caudal en el tramo CF se calcula en 
función del q unitario, multiplicado por la 
longitud de CF; se le suma la parte del 
caudal Qs que Se estima conveniente, sea] 
aportada por el tramo. Quedan así deter- 
minados el caudal de entrada y el caudal 


de salida del tramo CF. 
E' FIGURA 228 


Para definir el caudal en BC, el “caudal unitario q se multiplica por la longi 
tud de BC; se le suma el producto de q por la longitud de CC' (caudal por 


distribuír en ese ramal secundario) y finalmente se le suma el caudal de en 
trada requerido por el tramo CF. 


De igual manera se procede para el tramo AB. Quedan definidos los adas 
les. supuestos con signo positivo en el recorrido principal ABCF. 


Por un procedimiento similar se definen los caudales negativos en ADEF. 
Es preciso asignar diámetros a los diferentes tramos principales y luégo a- 


plicar el Método de Cross al anillo para equilibrar las perdidas (entre A y 
$). 


"Véanse ejemplos completos de cálculo en Manuales de Hidráulica. Fl obje- 
tivo de esta información ha sido la explicación fundamental del Método de 
Cross.en términos simplificados. 
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ALGUNAS ANALOGIAS INTERESANTES 


e 


Para cerrar este capítulo vamos a establecer analogías mtrs algunas 
máquinas y redes,repetidas yeces mencionadas a lo largo del texto. 
Lo haremos con la finalidad exclusiva de hacer notar cómo"existe una 


EEES: no Hasan, más qn: adecuarse al ió de fluído en circulación. 


Empezaremos poe comparar tres Hpléds máquinas: generadoras: 
ANALOGIA ENTRE ALGUNAS. MAQUINAS GENERADORAS 


e opa lic: un ventilador contrifigo y una a son "má- 


 quinas generadoras, desde el punto de vista del fluído obligado a cir- 


cular por” las. conducciones. 


sorprendente similitud entre ellas y que tanto las máquinas como las Ñ 


Bomba centrifuga, para hacer circular Aena por tuberías; 


Una, bomba centrífuga aspira agua por una: tubería de succión; le co- 


munica energía al fluído y lo obliga a circular por la tubería de im- 


pulsión (con cierta velocidad y presión). En este proceso, el peso es- 
pecífico del agua se mantiene constante; en consecuencia se dice que 


la bomba centrífuga es. una máquina hidráulica. La energía mecánica. 


"> suministrada a la bomba (p:e.' por un motor. eléctrico), es translferi- 


A 


«da. al fluído en forma de energía cinética y energía de presión. Así 


pués,, la". bomba centrífuga es una máquina hidráulica Eeneradora de e- 


perla para el Fluído vor2 Ago a circular. 


ventilados centrifugo, para hacer circular aire pgs dictosi 


Un ventlicdor centrífugo aspira aire por su boca de succión, la cual 


_puede estar o no provista de un ducto; comunica energía al aire y lo 


hace circular por un ducto de impulsión o de suministro con cierta ve 


-locidad y una presión generalmenté inferior a 1 m c.a. En'este pro- 


ceso. y suponiendo que el aire no se comprime, Se acepta que el peso 


“específico del aire se mantiene constante. En conclusión, y aunque 


parezca extraño, un realago centrífugo és también una máquina hi- 


Tal como en la bomba, la energía mecánica suministrada al ventila- 


dor (p- e. por un motor eléctrico) se pas al aire en forma de 


energía cinética y de HEOn 


Por lo tanto, un Blass cenbrtigo es además una máquina hidráu- 


maquina bidrau 
lica generadora de energía para el aire puesto en circulacion en el 


sistema. Hemos llegado a la misma clasificación para las dos máqui- 


has, a pesar de que mueven fluídos diferentes, pero con la condición 
. de que no varíe el peso específico del fluído en circulación y se tome 
éste como el receptor de ' energía. 


| 
| 
¡ 
dráulica. : es l 
| 
| 
| 
| 


Medi 
Se comprende que en el fondo, . ambas máquinas no son más que "trans 
formadoras" de una clase de energía en otras, ya que transfieren al 
fluído la energía que ellas previamente han absorbido.' 


A continuación extenderemos la analogía a una dínamo, a pesar de que pue 


da parecer un poco forzada y acomodaticia. Pero.no lo es tanto, como ve- 


Pe : 


23m 


c) - Dínamo, para hacer circular corriente continua por conductores: 


Aunque no vamos a llegar a la conclusión de que una dínamo es una ''má- 
quina hidráulica” en el mismo sentido que le asignamos antes, por lo me 
nos concluiremos que es una'máquina generadora de energía para el flu- 
ído obligado a circular por los conductores. 


Así pués, antes que todo, podemos suponer que la electricidad es un 
"fluído electrónico" como una especie de gas que al circular por la má- 
quina, "mantiene constante su peso específico" (el de los electrones, en 
este caso). La corriente de electrones se 0 Sie pre en el mismo 
sentido, cuando se trata de "corriente continua" - 


La Dínamo "aspira" electrones por un ¿onticios de entrada, le comunica 
energía al fluído electrónico y lo'impulsa" por un conductor de salida. La 
energía mecánica suministrada a la Dínamo (p.e. por una turbina Pelton 
u otra; por un motor, etc) es transferida al "fluído electrónico" princi - 
palmente en forma de energía de "presión" (voltaje) que hace: circular 
las cargas eléctricas, invariablemente en el mismo sentido corriente 
continua),empujándose mutuamente los electrones como en una cadena 
sinfín. 
En conclusión, desde él punto de “vista de 1 electrones obligados a. 
circular, la Dínamo es una maquina generadora de energía: Por ello 
se le conoce normalmente con el nombre de generador de corriente 
continua. Sin embargo, en realidad, la Dínamo, es una máquina más 
- + "transformadora" de una clase de “energía en otra. 


NOTA: Cuando se trata de corriente alterna, simplemente sucede que 
el proceso explicado, se invierte n veces en un segundo, como si los 
electrones fueran sacudidos, 'alternadamente' en el conductor, prime ' 
ro en un sentido y luego en el otro (cambio alternado de "polaridad'). 
El número n hace que se diga ' "corriente alterna de 60 ciclos'' como 
es la común entre nosotros. ; 


e en las tres máquinas podemos comprobar que existe bá- 
sicamente un elemento rotor (con álabes, paletas o bobinas) que gira 
en el interior de un cuerpo inmóvil o estator (caja espiral, culata con 
polos y bobinas). En las tres existe un fluído más o menos 'tangi - 
ble' y el conjunto se complementa con tuberías, ductos o conductores 
para conformar la "red de' distribución". Véase la figura 229 a conti- 
nuación : ÓN - 


BOMBA CENTRIFUGA 


E. Eléctrica» E. MecánicambE. Cinética y de presión. 
Cada paso se afecta por un rendimiento m. 
Potencia entrada X m = Potencia útil de salida. 


VENTILADOR CENTRIFUGO 


E. EléctricamE. Mecánica =>E. Cinética y ' de Presió 
_ Potencia entrada x m = Potencia salida. 


GENERADOR DE C.C. 


E. Hidráulica»m»E. Mecánica mb E. Eléctrica. 
Potencia entrada x n= Potencia salida. 


FIGURA 229. 


qa 


INVERSION DEL PROCESO EN LAS TRES MAQUINAS COMPARADAS.. 


' Podemos preguntarnos enseguida: Que sucedería si ahora las tres máqui- 


.nas se convierten en receptoras de energía comunicada por el fluído, al 


efectuar una inversión del proceso para cada una de ellas ? 


Simplemente puede responderse en principio, que las tres "trabajarán al 

revés". En otras palabras, hechas. PICOS modificaciones, las tres que 
“darán convertidas en "máquinas motoras" . movidas o accionadas por un 

.Muído diferente. en cada caso. : 


a)- Hechas algunas modiicaoionda a la bomba, se convierte en un "motor 
“hidráulico'' o mejor en una turbina hidráulica, la cual es accionada por 
agua que llega por una tubería y sale por otra o escapa libremente. 
. La energía hidráulica del fluído se HreRplo nia: en. energía mecánica 
. para la turbina. : o. 


¿De la _misma manera, supongamos que un ventilador se. modifica de tal 
manera que su rotor esté provisto ' de paletas 0. hélices, de manera que 
” pueda aprovechar un "chorro" de aire o viento (provisto de energía eó- 

lica). ' El aire es ahora el fluído capaz de accionar el ''motor'' que to- 

ma el nombre de turbina eólica (como. sucede en los molinos de viento). 


. Finalmente, ligeras transformaciones efectuadas a una dinamo (genera- 
dor de C.C.) hacen que al alimentarla con el "fluído electrónico", tra- 
baje como un 'motor'". Bajóo.esta "última acepción nos resulta bastante 

' familiar y apropiada la denominación de motor eléctrico, a pesar de- 
que la analogía propuesta nos sugiere posiblemente el nombre de "tur- 

:. bina eléctrica" , pero que no se usa en la prAcHica por su ambigiedad. ó 


En definitiva; ha - resultado Una clasificación preliminar para estas má 
. quinas fundamentales, -en función del comportamiento ad de la má 
Quina y. fluído. - ; o . 
Si el uido FepiBEs energía de la máquina, esta será generadora. Cuan 
do el fluído comunica energía. a la máquina, esta será motora. 


ANALOGIAS DA INTERES EN_LAS REDES DE DISTRIBUCION. 


S También poto Fecha -constante mención en este texto, de tres típicas 
redes de ele mibución. a Saber : A 
0 


Bs Red Hidráulica, Red “de Aisa Acondicionado y Red Eléctrica. 


Las tres Fedde Simtlcn comparaciones y analogías interesantes que va 
S le la pena destacar. 


Podemos suponer que la dut de energía en. ña red es una máquina 
. generadora: «bomba centrifuga, * ventilador centrífugo y generador electri 
0 respectivamente .. Por ello el cuadro sinóptico 'a continuación, termi 
-. na con las tres fórmulas de Potencia para cada una de las máquinas, 
con el fin de constatar la gran similitud en las.expresiones de la Poten- 
cia, en las cuales aparece básicamente el producto siguiente : 


POTENCIA == CAUDAL x PRESION 


Potencia Instalada x Rendimiento = Potencia Util de Salida 
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RED HIDRAULICA RED A. ACONDICIONADO RED ELECTRICA 


: =litros/scg |Q = mM/seg = Coulombs/seg 
- Caudal Jae dom. = gal/min. a pies3/min. = amperios 
Ez A Eo m/seg . EL. IMPULSO TIENE LA ¡VELOCIDAD : 
Velocidad -  |- v== 300.000 Kn/seg 
E FPM = piés/min oo pt aaa Có4 
| Diámetro 


Calibre AWG ÉtecuLar Mt1,) 
A = 
CAmm?2" 


” - Sección 
E 


nnZ 
= 2000 C.M. APROX) 


“e 


V.= voltios 


H = 10 Pmc 
(Ikg/cm2 = 107 ñ c.a. a.) 


-.. Presión ' 


Caída de Presión a = =R.I 


en una resistencia en m C.a. jpules, mm C.a. en voltios 
“continua Ó tramo Esa Ellos La DB) y. = f(p, L, D). 
jrecto:L de diáme- | f¿ = coef. rozamien.| fo = coef. de TOzam:. = ohínios ”_ 
[tro D constante (también hf =J. e - 100m/mn2 


(también hf£ = J.L) 
. (Resistencia específica) 


ae Ro 1 


"¡Caída de presión 


: hf = 
“jenuna resistencia | en ñC.a. pulgs, mm c.a. en voltios 
localizada. XK = "Factor K" K= "factor K" . R'= ohmios “MM 


.| (accesorio, etc.).| propio del accesor. | propio del accesorio. | propia de la resistencial 


Vr E Vo 


¡Presión restante | Py = Po - AP Pr = Po - ¿AP - AV 
e en kg/cm2 en Kg/m? Voltaje después del 
[después del. . Hr = Ho - hf recorrido L, 


recorrido L. 
D constante 


en voltios 


Relación entre 
presión y caudal 
en la misma 
línea: DyL 
constantes . 


d Potencia de: 


entrada que Po E = uo 

debe aplicarse. = tros /seg 1 amperios 
de A 

jpara accionar Bn =mca. V  = voltios 


lestas máquinas 


3 generadoras 76 kg-m/seg * = 1H.P. 76 kg-m/seg = 1 H.P. 746 watios = 1 H.P. 


n. rendimiento | n= rendimiento n = rendimiento 


= Potencia útil de Salida (H.P. ). 


Potencia de ias x rendimiento 
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A HOMO GRAMA PARÁLA DE ¿TERMINACION DE PERDINAS DE PRESION EN TUBOS PE QUEÑOS TABLAT 
E 4 FORMULA NAZEN-WILLIAMS PARA cmo E 
ENE A A C= loo 


VELOCIDAD 


¡y 

CAUDAL O GASTO 
Ho 

> A 
Litros / sep. -GPM 


Jos 


- DIAMETRO PÉRDIDA DE CARGA 


Mts/ UMto. 6 Pies/ U Pie 


ZN 


e 


3/8 "a 


o — 1/4” 


10.0 . 


NOTA: PARA TUBERIA «PLASTICA si $= 14 EL CAUDAL Y LA VELOCIDAD SE INCREMENTAN EX SO $ C=i50 * 
OBTEMIENDOSE “LA asma PEDIDA DE CARGA TJ (Apoo mm). 


MAÑE JO DEL NOMOGRAMA Z. ñ 


Conocidos dos valores, se unen por una. línca recta que corta 1 cuatro ? 
verticales... En las intersecciones. se encuentran los otros valores buscas 


[0] 
cu 
a 
o 
E 
= 
s 
D 
G 
O 
a 
ad 
O 
O 
Z 
el 
Y 
Rm 


PARA DETERMINAR V- 


Tubería 


” 


- 


orica 


Me 


100 
100 
150 


HG 


Tubería 


(aprox. para tubería de Cu). 


Tubería PVC RDE 21 


A en 
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FLUJO DE FIGUA EN INSTALACIONES DOMICILIARIAS 


HUEVAS a : (EMPRESAS FUBLICAS De MEDELLIN) 


| Q Descarga en l3/s8g. 


la REO 7 z , Diametro dé la Dominparia an cutgs 


Presidn en 


lbs /pulgs 


0,s2 .42 5 

0.60 .6% 9.03 18,17 48.05 94.75 
0.67 .86 10.10 20.31 ' 5372 105.93 
0.74 01 11.06 22,25 58.85 11605 
0.82 .25 12.37 24.88 65,79 129.75 
0.95 .59 14.29 28.73 75.97 149.92 
f,08 .96 16.29 32.76 86.72 170.82 


Pera una longitud de 30 m, horirontafas 


0.31: 27.46 55.76 
0.36 31.71 64.38 
9.41 35,46 71.98 
0.44 38,84 78.45 
0.50 43.33 68.16 
0.38 20.14 101.90 
0-66 57.18 116.07 


Pora una longitud de 30m horizontales 
y 53m da situra S 


0.235. Te 403 
0.31 + .35 48% 
0.35 .97 581 
0.39 OR st 
0. da .22 691 
0.52 .42 - 367 
0.19 .64 - 428 


Para una longitud de 30m horiontalas 
y!lOmda eltura : - 


021 0.57 6.65 
90.26 0,72 B.4N 
E 9.83 
0.34 0.95 11.07 
9:39 1-03 1272 
ed 130 15.07 
p-2e (50 17.99 
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UTILIZACION DEL _NOMOGRAMAÁ 
(1) Dado D= B0cm. LE 10rm/1000m, 'C=120; determinar el caudal" Ame 
El momograrna dá Os: 170 [/seg. ÓN: Y 
2 Para (=120, Q=(120/100) 170 =204 1. (seo. Gáuuenta O Poesen más sisa La mogeia) Lao : 
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. Public Works Magazine - 1968 (24 pages) ' 


FORMULA DE HAZEN Y WILLIAMS. 
trom "Practical Hydraulics for the Public Works . : 
'“Engincer" » ¡Mofunkin and Vesilind » reprinted by 
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LOSS OF HEAD, 


0,0000 


tomado de " Roblewas Widráulicos nel Diseño de Plantas. de Tolabilizacion dé Agua" U- Kal. Medellin) . 


LAS Raecras Q,D,V Y CC, SE CORTANM EN UN: PUTO. DEL eje. 
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